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第1章 序論 
1. 1 研究背景 
 
近年、インターネットに代表される通信ネットワークの普及により、社会のあらゆる分野
でパラダイムシフトが起きており、通信ネットワークは社会インフラの 1 つとして必要不
可欠なものになっている。日本国内のブロードバンドサービスの契約数は、2011年 6月に
は 3500万人を突破した。更なる大容量・高速性を求め、Fiber to the home (FTTH)の契約
数は 2000 万を超えている [1]。このように ICT (Information and communication 
technolofy)インフラへの要求の 1 つとして高速・大容量性が挙げられる。この他に主なも
のを挙げると、低消費電力、セキュリティ、耐災害性である。 
トラフィックの増大に対応するために大容量・高速性が向上しているが、それに伴い消費
電力も急激に増加している。ICTに関連する消費電力は 100万 kWと、原子力発電所 1基
分に迫る勢いである。このままでは電力不足に陥るため、大容量・高速性を実現しながら低
消費電力なネットワークの構築が必要不可欠である。 
さらにインターネット上で個人情報も管理されるようになってきており、その秘匿性・安
全性の確保が課題である。個人情報の漏えいや、サイバーテロに対する強靭なセキュリティ
が求められる。 
2011年3月11日に発生した東日本大震災では、通信インフラは震災と津波によってアクセ
ス回線と移動基地局を中心に大きなダメージを受けた。基幹系は冗長化が幾重にも施されて
いるため、被害は受けたものの2～3日以内に復旧したが[2]、この大震災後に新たに浮上し
た、耐災害性という問題を解決しなければならない。さらに福島の原子力発電所の事故の影
響により、東日本全体での節電が迫られ、ネットワーク分野においてもますますの低消費電
力化が必要となった。 
 
現代社会では多くのものが IT(Information Technology)技術によって電子化され、我々は
そのデータをネットワークを通じ、いつでも・どこでも送受信することができるようになっ
てきている。インターネットトラフィックは増加し続け、2011年 5月現在 1.51 Tbpsと推
定されており[3]、今後の 5～10 年でさらに数十倍以上に増大すると考えられている。近年
のトラフィック増加の要因として、以下の項目が考えられる。 
 YouTubeや Ustreamに代表される動画共有・配信サービスの拡大: 誰でも動画
をアップ・ダウンロード可能 
 2011 年 7 月に一部地域を除き、地上デジタル放送へ完全移行したことによる
TV番組の再送信: インターネットからTV番組をダウンロードするサービスの
普及 
 スマートフォンの急速な普及: いつでもどこでもインターネットに接続可能で
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あり、個人が扱う情報量の増大 
 TV電話を用いた遠隔会議: 在宅勤務や、仕事の効率化の促進 
 遠隔医療の普及: 医師不足解消の方策や医療データの共有・管理 
 デジタルシネマ: 銀塩フィルムと比較して、保存に適しており、データとして
配信が容易 
 SNS (Social network service)の利用拡大: ネットワークを通じ、いつでもどこ
でも誰とでもつながることができるツールであり、クラウド上の写真や動画を
共有可能 
実用化されているネットワークに関して、現在までに次世代ネットワーク(Next Generation 
Network: NGN)に代表される、さまざまなサービスを IP(Internet Protocol)網で統合的に扱わ
れるネットワークが実現している[4][5]。NGN は、IP技術を用いて電話網を構築し直すこと
により、電話網の安心感や簡便さを保ちつつ、電話やストリーミング等のサービスを柔軟に
提供できる。NGN の今後の発展に向け、ネットワークの機能拡充などへの柔軟性、多様な
トラフィック変動や大規模災害等に対応できるダイナミックかつ迅速なネットワーク運用
制御が求められている。 
 
また、光通信を行うに当たり 1本の光ファイバーの伝送容量が重要になるため、活発な研
究が行われている。2010 年には 1波長 171 Gbps の信号を 432波長多重させた 69.1 Tbps の
世界記録が達成されていたが[6]、2011年 3月にマルチコア光ファイバーで伝送容量 109 Tbps
が達成されており[7]、記録が塗り替えられた。これは物理的限界とされていた 100 Tbps を
超える記録である。また、光ファイバー中のコアのエネルギー密度は太陽の表面並に非常に
高く、注入できる信号パワーの限界があり、光信号が歪むことでエラーが生じたり、ファイ
バーが熱破壊を起したりする恐れがある中、すべてのコアにおいて良好な通信品質を実現し
ている。これらの技術を用いることにより、現在の 1000倍以上の通信容量確保が可能にな
ることが期待できる。 
しかし、伝送路である光ファイバーの高速化が実現された場合においても、超高速・大容
量なフォトニックネットワーク実現するためには、ルーターでの電気に依存した処理がボト
ルネックとなる。ルーターでの転送処理は、光ファイバーでの高速な伝送に見合う速度でな
されなければならない。現在、ネットワークの中継ノードとして使用される商用の電子ルー
ターのパケット転送能力は、単一ラックのもので総スループットが 2.24 Tbpsであり[8]、今
後更なる転送能力が求められると考えられる。また、電子ルーターでは消費電力の面から見
ても、問題があり、光信号を光のまま伝送・交換を行うフォトニックネットワークの構築に
より、高速・低消費電力が同時に実現できる。 
将来のフォトニックネットワーク実現に向け、2010 年には情報通信研究機構と産業技術
総合研究所、NHK 技研、企業 5 社が連携し、光パケット・光パス統合ネットワーク基盤技
術を実証している[9][10]。これにより、消費電力、通信容量などの限界を超える新しいネッ
トワークの構築において、要素技術として期待されている。光パスネットワークはすでに一
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部で実用化されているが、光パケットネットワークは光ノードにおいて高度な技術を要する
ために発展途上であるが、先端的な研究が活発に進められており 2015年以降に光ノードの
実現が見込まれている。 
光パケットネットワークでは、情報をパケットと呼ばれる小さな単位に分けてスイッチす
ることにより、ネットワークの帯域を複数ユーザーがシェアすることができ、最大限かつ柔
軟に活用することができる。このパケットは宛て先情報を持った光符号で生成されるラベル
部分と、情報の内容であるデータ（ペイロード）部分から構成されており、データのフォー
マットは任意のものを適用できる。一方、光符号ラベルの生成・処理技術については多くの
課題があり、活発な研究が進められている[11][12][13]。しかしそれにも関わらず、これま
でに符号パターンやパラメータの可変性については十分に示されていない。光符号ラベル生
成器は、電話局側で複数のユーザーに対して光符号ラベルを生成する必要があるため、1つ
のデバイスで 1 つの符号生成をする場合には、符号ラベル数分のデバイスが必要になる。
そこで、1つのデバイスで複数のラベルを生成することができればシステムの小型化、高効
率化が実現できる。また、高速かつ任意の符号を生成可能な手法として、LiNbO3(LN)変調
器を光符号ラベル生成器として用いる手法が 2005年に提案されているが[14]、近年 LN変
調技術が目覚しく向上されているにも関わらず、これ以降 LN変調器を用いた光符号ラベル
生成は報告されていない。LN変調器は、一般的にデータ生成器として広く用いられている
おり、最近では動作速度の高速化とともに変調方式の高度化によって伝送速度向上を実現し
ており、Tbps クラスの長距離海底ケーブルが実運用されている[15]。この LN 変調器を光
符号ラベルとデータ生成の両方に用いることにより、システムが小型化できるというメリッ
トもある。さらに、使用可能な符号数の算出や、用いる符号系列の最適な設定を行うことに
よって、柔軟性を持ったより効率の高い光符号ラベル生成・処理を行うことができると考え
られる。 
また、生成した光符号ラベルの処理デバイスと手法に関する先端的な研究も同時に進めら
れており、LN 変調器の可変性に対応できるデバイスとして、液晶空間光変調器(Spatial 
light modulator: SLM)を用いた、スペクトル領域での制御に注目した[16][17][18][19][20]。
超高速な光信号をスペクトル領域に展開することにより、高速なデバイスを使わずに高精度
な制御を実現できる。その中でも、液晶空間光変調器を有するスペクトルシェイパー
(Variable bandwidth spectrum shaper: VBS) [20]は高分解能・広帯域・低損失・小型化を
実現しており、任意のスペクトル制御が実現できる。 
以上のことから、任意の光符号ラベルを高速に生成可能な LN変調器と、スペクトル領域
で高分解能な光符号ラベル処理ができる VBS を組み合わせることにより、柔軟性の高いシ
ステムの構築が実現できると考える。 
本論文は、光パケットネットワークの光ノードにおける、光領域での宛て先処理に必要な
光符号ラベル生成・処理技術の確立を目指し、その手法、問題点およびその解決策としてパ
ラメータを柔軟に可変な手法の提案、実証について、一連の研究成果を取りまとめたもので
ある。 
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1. 2 研究目的 
 
本研究は、光パケットネットワークの要素技術である光符号ラベル生成・処理技術におい
て、その柔軟性を高め、高効率な次世代フォトニックネットワークの構築に貢献することを
目的とする。柔軟な光制御が可能な LN変調器と、液晶空間光変調器を有する VBSに着目
し、使用可能な符号数の向上、識別処理手法の確立を目的とするものである。LN変調器は
高速に、パラメータとパターンが任意の光符号ラベルを生成することができるが、符号の直
交性やシステムを構成するコンポーネントとの兼ね合いもあり、生成可能なすべての符号を
システム内で使用することはできない。そこで、光符号ラベル生成・処理システムの特性を
考慮し、符号の最適設計を行うことにより、柔軟に符号パターンやチップ数、チップレート、
位相の多値数が可変な光符号ラベル生成・処理技術を実現することを目指す。さらに、LN
変調器の可変性に対応可能な復号器として、SLMを用いた高分解能かつ広帯域なスペクト
ル制御デバイスであるVBSを適用することを提案し、高精度な光符号ラベル処理を目指す。 
 
以下に本論文における項目別の目的を示す。 
 
１．LN変調器を用いた光符号ラベル生成における光符号設計法の開発と実証 
LN変調器によって符号パターン、チップ数、チップレート、位相の多値数を高速かつ柔
軟に可変な光符号ラベル生成が可能であるが、生成可能な全符号を使用できるわけではない。
そこで、光符号ラベル生成・処理システムで用いる各デバイスの特性や、しきい値マージン
を考慮し、識別可能な符号数とその符号パターンを算出する必要がある。光符号ラベル生
成・処理システムにおける識別可能な符号数を十分に確保する光符号設計法の開発と光符号
ラベル処理手法の柔軟性向上によって、数 10から 100程度の識別可能なラベルを目標とし
た。 
 
２．LN変調器と VBS を組み合わせた、柔軟な光符号ラベル生成・処理手法の提案と実証 
本研究では光変調器の可変性に着目し、LN 変調器でラベル生成を、VBS でラベル処理
を行うシステムを提案し、その実証実験により用いる符号パターン、パラメータが可変であ
ることを明らかにする。他のシステムと比較した場合、この組み合わせが最も柔軟性が高く、
高効率なネットワークの実現に貢献できると考えられる。さらに、光符号化用パルスの形状
についても、拡張性を持たせることができ、ラベルのパワーを維持しやすく、識別処理を容
易に行えることを目指す。 
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1. 3 本論文の構成 
 
第 1 章では、本研究の背景と目的を述べ、本論文の構成を示した。超高速・大容量なフ
ォトニックネットワークを実現するためには、ノードでの宛て先処理の光化が必要であるこ
とを示し、高速・空間光変調器を用いて光符号ラベル生成・処理処理技術を発展させること
を目的とした。 
第 2章では、フォトニックネットワーク実現に向けて提案されている光符号ラベル生成・
処理デバイスの現状、課題について述べ、増大し続けるトラフィックに対応するための光パ
ケットネットワークの必要性について論じた。さらにその光パケットネットワークを構成す
る光ノードのために必要な要素について述べ、本研究で提案する光符号ラベル生成・処理手
法の特徴を明確にした。 
第 3章では、LN変調器で光符号ラベル生成を行う光符号ラベル生成・処理システムに適
した光符号設計を行うため、独自にシミュレーションプログラムを構築した。シミュレーシ
ョンでは光符号ラベル生成から最終的に電気領域で行う識別処理までを考慮し、光符号ラベ
ルを構成するチップ数やチップレート、符号パターンを変化させ、それぞれ識別可能な符号
数の算出を行った。 
第 4 章では、第 3 章で算出した光符号ラベルを用いて、シミュレーションの実証実験を
行った。LN 変調器を用いた可変光符号ラベル生成、トランスバーサルフィルター 
(Transversal filter: TVF)での光符号ラベル処理の実験において、シミュレーションとの差
異を算出し、光符号ラベル生成・処理能力を実験的に検証した。 
第 5 章では、既存の手法では LN 変調器の可変性を十分に活かしきれていないことが明
確になり、本研究で新たにスペクトル制御を適用することを提案した。光符号ラベル処理に
スペクトル制御を導入するため、低損失かつ高分解能な制御が可能な VBSを復号器として
使用した。本手法を用いることにより、符号パターンや、パラメータを任意に変えた光符号
ラベル生成・処理が可能であることを、シミュレーションと実験により検討した。時空間変
換を用いたスペクトル制御を用いるため、チップレートが 20、40 Gchip/sのより高速な光
符号ラベル処理も実証した。さらに復号化後の識別処理を容易に行うことを目指し、符号化
用パルス変調を、Return-to Zero (RZ)から Non-Return-to Zero (NRZ)に変えて検討し、そ
の可能性を実験により示した。 
第 6章では、本研究を総括し、結論及び今後の展望を述べた。 
本論文の構成を図 1.1に示す。 
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図 1.1 本論文の構成 
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第2章 フォトニックネットワークのための 
光符号ラベル生成・処理技術 
2. 1 はじめに 
 
通信コンテンツは文字から音声、静止画、動画、さらには高精細映像へとデータサイズが
大きくなるのに伴い、国内のインターネットトラフィックは年率1.2～1.4倍で増加している。
基幹ネットワークで複数の光ファイバーのハブとなるルーターでは処理能力の増加が求め
られる。しかし、パケットの宛て先検索に伴うメモリへのアクセスなど、低速な電子処理が
ボトルネックとなっている。現在商用になっているルーターでは2.24Tbps程度を転送するに
過ぎない。このような既存の電子処理に支えられたルーターを用いるシステムにおいても、
電子回路の高集積化や、超並列処理の導入によるルーターのスループットの増加は、原理的
には可能だが消費電力の極端な増加など、多くの問題が生じる。このような状況から、ネッ
トワークのルーターに光技術を効果的に取り入れ、超高速・大容量化を効率よく図ろうとす
る試みが盛んに行われている[21][22]。また、ネットワークサービスやクラウドコンピュー
ティングの普及は、ネットワークの大容量化に対して、継続的に大きな需要を作り出す。よ
って、ネットワーク技術への市場からのニーズは、大容量化と省電力化、低コスト化の3点
が重要となる。 
また、通信ネットワークインフラの大容量化は、波長多重光通信(Wavelength division 
multiplexing: WDM)技術をベースに劇的に進歩してきた。近縁では、地球温暖化等の環境
問題が深刻化する中、大容量化とビット当たりの通信コストの低減だけでなく、通信設備が
消費する電力の低減が迫られている。フォトニックネットワークは、WDM技術をベースに
大容量、低コスト、低消費電力な通信インフラを実現する技術として注目されて、精力的な
研究開発が進められている[23]。 
本章では、超高速・大容量なフォトニックネットワークを実現するために研究が行われて
いる、光パケットネットワークや光パスネットワークの特徴について述べ、それらの優位性
を比較する。波長パスネットワークのデータ粒度は非常に大きくなってしまい、流れる通信
量がどんなに尐なくとも、通信の度にデータを流せる回線を設定し続けねばならない。一方、
パケットネットワークでは、原理的に超大容量と細かな粒度を両立できる可能性がある
[24][25]。本研究が対象とするのは光パケットネットワークであり、その要素技術である光
符号ラベル生成・処理について、その手法と用いるデバイスについて、特徴と問題点をまと
めた。 
 
 
 
第 2章 フォトニックネットワークのための光符号ラベル生成・処理技術 
8 
 
2. 2 フォトニックネットワーク 
 
トラフィックは年々増加しており、変動幅も大きくなる一方である。高精細な映像系の送
受信の増加やスマートフォンの急速な普及により、今後もますます増加すると考えられる。
スマートフォンによるトラフィックの過多は深刻な問題となっており、これまでのパケット
定額サービスが破綻し、従量制になる可能性も指摘されている。移動体通信事業者は、限ら
れた電波の中でこの状況に対応するため、トラフィックの集中する場所に新規の基地局を設
置するなどの対応を行っている。また、周波数利用効率の高い、新たな携帯電話の通信規格
である LTE (Long term evolution)が、2010年頃から世界中でのサービス開始が見込まれ
ている。JPIX (JaPan Internet eXchange)による、インターネット接続事業者などのネッ
トワークの相互接続を目的とした、インターネットの相互接続点で集計された通信トラフィ
ックを図 2.1に示す[26]。 
 
 
図 2.1 通信トラフィックの推移 
 
図 2.1に示すグラフは、契約数のシェアは全体の 43.7%であり、ブロードバンドサービス
契約者のダウンロードトラフィックは 2011年 5月現在、約 1.51 Tbps と推定されている。 
日本におけるインターネットトラフィックの推移（平均）を図 2.2 に示す[3]。増え続け
るインターネットトラフィックに対応するためには、光の特性を最大限に活かしたネットワ
ークの構築が必要不可欠である。 
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図 2.2 日本におけるインターネットトラフィックの推移（平均） 
 
2001 年 1 月、我が国が 5年以内に世界最先端の IT国家となることを目指す e-Japan 戦
略が掲げられた。この戦略では、具体的に、「5 年以内に尐なくとも 3000 万世帯が高速イ
ンターネットアクセス網に、また 1000万世帯が超高速インターネットアクセス網に常時接
続可能な環境を整備することを目指す」ことを宣言した[29]。2008 年にはブロードバンド
サービスの契約者において、FTTHが ADSLの契約数を抜き最も多くなり、2011年 3月に
は2000万に達し、全国規模で普及しインターネットアクセスの高速化を達成したと言える。
ブロードバンドサービス契約数の推移を図 2.3に示す[27]。一部の事業者より契約数につい
て集計方法の変更があったため、2010年 3月末のブロードバンド合計及び CATVインター
ネットの契約数及びシェアについて前期との間で変動が生じている。 
 
 
図 2.3 ブロードバンドサービス契約数の推移 
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2009年のリーマンショックにより世界規模で景気後退が続く中、日本では FTTHがブロ
ードバンドサービスプラットフォームの中心的存在になっている。世界で初めて商用化され
たギガビット速度の光アクセスサービスは、2008年に「世界一」（英国オックスフォード大）
との評価を受け、ブロードバンドサービス環境はより一層進展している。加入者系のシステ
ムの出荷額はここ数年増加傾向を示しており、2010年にはいったん下がるものの、2011年
にかけて回復すると予想されている[28]。 
従来の電話に相当するサービスや、地上デジタル放送の TV 番組の再送信などの通信品質
が求められる通信サービスと、インターネットアクセスなどのベストエフォート品質の通信
品質を、同一のネットワーク上で統合的に提供するNGN(Next generation network)がすで
に実用化されている。 
インターネットトラフィックは、映像系のデータの送受信を中心に着実に増大すると予想
されている。今後 5～10年で、数十倍以上に増大していくと想定される。このため、NGN
の発展に向け、ネットワークのスケーラビリティ、多様なトラフィック変動や地震等の災害
時における大規模障害等にも対応できるダイナミックかつ迅速なネットワーク運用制御の
ための技術が期待されている[5]。 
100 年の歴史を持つ電話交換機による通信ネットワークが、IP ベースのネットワークへ
と刷新される。通信業者を取り巻く環境変化として、固定通信市場の縮小やトラフィック属
性の変化、移動体通信市場の飽和が挙げられ、インターネットが抱える課題としてセキュリ
ティや通信品質の問題があった。これらの課題を解決するため、NGNが構築され、高い信
頼性、高品質、コストの低減を図られた。 
現在までにNGNが実用化されており、これらのインターフェースおよび通信品質を利用
し、多様な通信サービスが生み出され利用が進んでいるが、それぞれの通信サービスによっ
て、トラフィックのパターンは大きく異なる。 
これらは 4 つの通信品質クラスに分類され、①IP 電話や TV 電話のようなインタラクテ
ィブ通信に向けた低ロス・低遅延クラス、②映像マルチキャスト配信や片方向ストリーム型
通信に向けた低ロスクラス、③高品質データ通信等に向けた低遅延クラス、④インターネッ
トアクセス等に向けたベストエフォートクラスである。 
増大するトラフィックに経済的に省電力で対応することが求められる。また、新たな付加
機能等に柔軟に対応しつつ、基本転送機能などの安定性を確保することが重要である。これ
らを実現するためには、フォトニックネットワークの構築が必要不可欠である。 
また、現在日本の総発電量の 4～5%を ICT分野が消費している。その中でもデータセン
タとルーターの電力使用量が高く、省エネ化する必要がある。 
あるスループットをスイッチングする場合、「電気ルーターに比べ、光スイッチは 1/500
のエネルギー消費量で済む」という結論が得られている[30][31]。これはフォワーディング
よりも波長多重ファイバーリンクをMEMSスイッチで切り替える方が、エネルギーを消費
しないということを指す。 
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以上のことをまとめ、フォトニックネットワーク実現に向けた課題を以下にまとめる。 
(a) 光通信ネットワークのノードにおける宛て先処理を、光電変換を用い、電気領域で行
っているために、高速な転送処理が行えない 
(b) LSI等の電気回路を用いているため、装置が発熱する。その冷却装置が必要 
(c) トラフィックが増え続けた場合、電力が足りなくなる 
(d) 大容量のデータを、超高速に送受信するための変調技術が必要 
(e) 低コスト化 
これらの課題を解決するために、活発に研究が行われている。本研究では、光信号を光の
まま伝送・交換する全光ネットワーク構築を目指し、主に(a)の課題解決のために、柔軟な
光符号ラベル生成・処理システムの構築を行った。 
光ネットワークの構成は、光パケットネットワークと光パスネットワークに分類すること
ができる。これらの特徴について以下に述べる。 
 
2. 2. 1 光パスネットワーク 
 
光パスネットワークは、ユーザーとユーザーを光のパスで直接結び、パスを占有する方式
であり、従来の電話と同様の回線交換型のネットワークである。細かいパケット処理を必要
とせず、任意のフォーマットの情報を伝送することが可能なため、高精細な映像等の大容量
な情報の送受信に適した低消費電力のネットワークである。 
波長パスネットワークは、電気段における再生中継を含まないことを基本としているため、
波長パスの品質保証も重要である。1 本の光ファイバー上で異なる複数の波長を多重化し、
それぞれの波長毎に異なるデータを並列転送している。波長パスネットワークに関する研究
開発は活発に行われ、技術的にはかなりの程度、成熟の領域に達しつつある。また、波長パ
スを占有するオンデマンドや予約型のサービスは、宇宙天文観測等の分野でも有効である。
しかし、このようなサービスを通信事業者が提供することは、コスト等の問題から大きな課
題がある[32]。光パスネットワークの概念図を図 2.4に示す。 
 
 
図 2.4 光パスネットワークの概念図 
光ノード
波長分割多重
端末
光パス
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複数のインターフェース間で波長毎の光パスを互いに相互接続するが、波長変換機能も有
する場合は光パスの設定効率が向上する[33][34][35]。 
光パスネットワークのノード構成を、図 2.5に示す。このように波長変換を行うことによ
って、光クロスコネクトを用いることで、中継ノードにおいて光信号を電気信号に変換する
必要なく、光のままスイッチングが可能である。 
 
 
図 2.5 光パスネットワークのノード構成 
 
光パス制御部でシグナリング制御と光スイッチを設定し、光スイッチでデータを転送する。
しかし波長パスネットワークを実現する上で、波長変換器を無限に利用することは性能面、
コスト面から現実的ではないため、波長変換器の数に制限がある場合においても、波長変換
器の枯渇を防ぐことができる波長割り当て方式が提案されている[36]。光パスネットワーク
において波長変換ができない場合、経路上のすべての光パスで同一の波長を利用する必要
（波長連続制約）が生じる。しかし途中のノードに波長変換器を導入することで波長変換の
ないネットワークで生じていた波長連続制約から解放され、波長資源利用効率の低下を防ぐ
ことができる。 
光パスネットワークの利点と課題を以下にまとめる。 
利点： 
 波長パスを占有することができる（帯域保障） 
 大容量のデータ伝送に適している 
 ノードにおいて電気処理を行う必要がないため、消費電力が小さい 
 光パスネットワーク全体のノードの制御を制御部の 1か所で行うため、各ノード
での複雑な処理が必要ない 
 
 
光スイッチ
l1
l2
l3
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課題： 
 サービス提供の粒度を低コストで細かく設定できるような技術が必須、現状では
コストが非常に高い 
 ルートを切り替える低消費電力の大規模光スイッチが必要 
 ルートを切り替えた場合にも、高品質な信号を送るための伝送路を最適に制御す
る技術が必要 
 ネットワーク資源、各地に分散したストレージを統合管理し、ユーザーに品質保
証された光パスとストレージを提供する技術の開発 
 
2010 年には波長分散を自動で取り除くパラメトリック可変分散補償方式を適用した光パ
スネットワークが報告されており、高精細映像情報を極低エネルギーで転送するネットワー
クが実証されている[37]。 
 
2. 2. 2 光パケットネットワーク 
 
WDM 技術を用いた光パスネットワークにより、大容量な伝送が可能となったが、2.2.1
節で述べたようにデータ粒度が非常に大きくなるという課題があった。つまり、流れる通信
量がどんなに尐なくとも、通信の度にデータを流せる回線を設定し続けねばならない。回線
が張られていても意味のあるデータが流れていない状況が発生することから、光パスネット
ワークでダイナミックにトラフィック変動が起こるサービスを多くのユーザーに対し提供
するには、十分な波長リソースが必要になる。しかし同時に使える波長数や、光ファイバー、
波長多重度の増加による光スイッチ規模の増加には限界があるため、トラフィックが増幅し
続ければ、期待するサービスの提供ができなくなることが考えられる。さらに、光パスを占
有して使用するため、コストが高くなるという課題が同時に生じる。 
光パケットスイッチ (Optical Packet Switch: OPS)を適用した光パケットネットワーク
では、原理的に超大容量と細かなデータ粒度を両立できる可能性があり、活発に研究が行わ
れている[38][39][40]。一般的には、基幹系向けの高速大容量通信として用いられている。
パケット単位での交換が行われるため、サービスの提供速度は非常に細かい粒度で設定する
こともできる。光パケットネットワークの概念図を図 2.6に示す。 
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図 2.6 光パケットネットワークの概念図 
 
パケットスイッチノードの機能は大きく 5 つに分けられる。経路制御（ルーティング）、
ラベル処理、スイッチング、スケジューリング、バッファリングである。光ノードの構成を
図 2.7に示す。入力された光パケットの宛て先情報を持つラベルは、ラベル処理部へと送ら
れ光相関演算を行い、その出力信号をスイッチへと送る。それと同時にパケットの到着情報
をスケジューラへと送る。データ情報を持つペイロードはスイッチへと送られ、宛て先ごと
に振り分けられる。その後、スケジューラが複数のパケットが衝突しないようにバッファを
制御し、出力される。 
 
 
図 2.7 光ノードの構成 
 
光ノードにおいて、光パケットのペイロードへアクセスしてデータを読み込むことは不要
であり、ペイロードのデータレートを高速にするほど光パケットスイッチのメリットが発揮
される。ただし、光パケットのフォーマットとして、従来の強度変調方式だけでなく、偏波
や位相、波長などを用いた変調方式・多重方式が使用される場合、それぞれの物理パラメー
タに対して無依存な光デバイスを使用し、トランスペアレントな処理を実現することが重要
出力
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となる。一方、電子処理に依存した電気ノードでは、信号を扱いやすくなるが、ペイロード
が高速またはペイロードの所要時間が長いほど内部バスの高速化やメモリアクセス速度の
向上などのためにコストがかかる[41][42]。 
 
光パケットネットワークの利点と課題を以下にまとめる。 
利点 
 光電変換を行わず、光パケットのまま転送処理を行うため、ビットレートや伝送
方式等のフォーマットに依存しない 
 消費電力を増加させずに、中継ノードの転送能力を向上させられる 
 光パケット単位で波長（光パス）を使用できる 
 伝送制御プロトコルである TCP (Transmission control protocol)との親和性が高
い 
課題： 
 光パケット制御が複雑で実装が容易でない、光ノードで複雑な処理が必要になる 
 上記の理由から、要素技術が発展途上 
 同時に同一の出力ポートを要求するパケットが到着した場合に競合が生じるた
め、バッファへの記憶（光メモリ）や波長変換技術が必要 
 
光パケットネットワークの先進的研究を行っている独立行政法人 情報通信研究機構は、
他機関と連携しながら、光領域でのラベル処理器や光バッファの開発を行っている。現状で
は、多波長光パケットに差動 4値位相変調 (DQPSK)が導入され、1.28 Tbps (64波長×20 
Gbps)の光パケットスイッチが開発されている。パケット長は 77 nsで、その中に光位相符
号ラベルと 45 nsの光ペイロードが含まれている[43]。 
 
 
図 2.8 光パケットスイッチのエネルギー効率の進展 
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これまでに開発された光パケットスイッチのエネルギー効率（1 J 当りの処理ビット数）
を図 2.8に示す[42]。光パケットスイッチング動作に使用された消費電力は、約 1.0 kWで
ある。光パケットスイッチの構成を変えずに、ほぼ同じ消費電力で 1 ポート当りのビット
レートを向上させることが可能なため、エネルギー効率も向上している。これは光パケット
スイッチのトランスペアレント性による有益な特長である。 
超高速・大容量なネットワークを構築するためには、光パケットネットワークの構築が必
要不可欠であると考え、本研究では光パケットネットワークの発展に貢献するための検討を
行った。本研究は情報通信研究機構との共同研究であり、その中の光パケットスイッチの構
成要素であるラベル処理の部分に着目した。これまでラベル処理には電気での処理が用いら
れており計算時間が課題となっていたが、光相関演算を利用し、光の特性を活かした演算を
行うことにより、高速化が見込まれる。詳細は次節で述べる。 
 
また、将来のネットワークにおいては、センサから出力される極小容量のデータから、デ
ジタルシネマ等の高品質かつ数百 GByte クラスの極大容量のデータまで様々なコンテンツ
が大量に流通することが想定される。しかし、既存の IP技術はベストエフォートのトラフ
ィックを伝送するのに適しているが、QoS (Quality of service)を保証する技術とは言えない。
そのため、このような環境に対応するために、ベストエフォート形サービスだけでなく、
QoS 保証形サービスの両方を提供可能なネットワークの構築が求められる。これらの要求
を満たすために、光パケットネットワークと光パスネットワークのそれぞれの長所を活かし
た、光パケット・光パス統合ネットワークの研究開発が行われている[42]。 
統合ネットワークの特徴を以下に示す。 
 ユーザー要求に合わせてネットワークがパケット転送サービス、パスサービスを
提供 
 光パケット交換により、電気交換と比較して余分な光電変換を減らして消費電力
を低減し、光パスにより余計なパケット処理を減らし、省電力を低減 
 ベストエフォート形サービスのデータだけでなく、光パスの制御信号や波長資源
の制御信号も光パケットで送受信することで、余分なインターフェースを減らし、
ネットワークの制御機能を簡易化 
 波長資源を光パケット占有資源、光パス占有資源、共有資源として割り当てる。
トラフィックの状況やユーザーの要求に応じて、光パケット、光パスを使用する
サービスに対して強要している波長資源を動的に分配し、新たな、または突発的
なサービスに対応 
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2. 3 光符号ラベル生成・処理技術 
 
光パケットネットワークおける宛て先処理は、光符号分割多重 (Optical code division 
multiplexing: OCDM)技術を利用した光符号ラベル生成・処理によって行われている。こ
れまでに様々な光符号ラベル生成・処理を行うデバイスと手法が提案、実証されている
[44][45][46]。 
宛て先情報は光符号ラベルのパターンによって決定される。また、各ノードは宛て先テー
ブルに応じたラベル（ラベルバンク）を持っており、そのラベルと到着した光符号ラベルと
の光相関処理を行う。光相関処理は、時間領域またはスペクトル領域で、同時並列的に演算
することにより行われる。各光符号を復号化し、光符号ラベルとノードラベルが一致する場
合は光強度が足し合わされ、光相関波形の光強度は強くなる。一方、一致しない場合は打ち
消しあい、光相関波形の光強度は弱くなる。これらの強度の差を、PD（Photo detector）
などの光検出器によって電気信号に変換し、しきい値処理することにより、光符号ラベルを
識別することができる。図 2.9に光符号ラベル処理の原理を示す。 
 
 
図 2.9 光符号ラベル処理の原理 
 
ラベル処理に光を用いる方式の最大の特徴は、その処理の高速性にある。光符号ラベル処
理はラベルの認識に電気的な論理回路を必要としないため、ラベル処理時間は、光受動素子
の導波路を光信号が通過する伝搬時間で実現でき、光速に対応した高速なラベル処理が可能
となる。よってノードにおける処理時間を短くすることができ、データの転送時間の短縮が
可能となる[42]。 
さらに多重化された光符号ラベル処理も、同様の原理で行われる。多重光符号ラベルは、
異なるパターンを持つ光符号ラベルを同一時間上に重ね合わせることによって生成される。
各ノードにおけるラベル認識は、先ほど述べた方法と同様に光復号器を用いて行う。光相関
処理の結果、多重光符号ラベルの中から光復号器のパターンと一致する場合のみ自己相関波
ラベル入力
入力ラベル
のコピー
光復号器
（ラベルバンク）
光復号器出力
一致
不一致
光相関演算
t
t
t
光パケット
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0  0 
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0  0 
0  0 
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t
第 2章 フォトニックネットワークのための光符号ラベル生成・処理技術 
18 
 
形が得られ、一致しないものはランダムに拡散されるため、所望のラベルのみを認識するこ
とができる。 
最先端の光ノードの研究を行っている情報通信研究機構の実証実験において、光符号ラベ
ル生成を行うデバイスは符号パターンやパラメータが固定なものが使われている。また、使
用する符号は特性が分かっている尐数の特定の符号のみを使って実証されている。つまり、
光ノードを実用化するためにはより多くの符号を扱う必要があり、その検討が必要不可欠で
ある。 
光領域でのマッチトフィルタリングについて説明する。一般的に、復号化後の一致・不一
致の Signal-to-noise ratio (SN)比が高くなるように、マッチトフィルターの設定を行う。
いま、マッチトフィルターのパターン波形を hd (t)とすると、そのフーリエスペクトルは Hd 
()となり、複素関数で表される。 
      0exp tjHH ed       (2-1) 
 
   tthth ed  0       (2-2) 
he (t)は符号器の出力であり、He ()は そのスペクトルである。復号器からの出力は、符号
器とマッチトフィルターの応答のコンボリューションになる。 
Output       dftjHH de


 0exp   (2-3)
 
     dfttjH e


 0
2
exp    
     tdttthth ee  


0   
  0tt    
 t は入力した光符号 he (t)の自己相関関数を表す。このように、マッチトフィルターは
光領域のみで展開できる。最終的に PDによって光電変換を行うため、光源のコヒーレンス
度によって PDの出力が変化する。インコヒーレントな符号化手法の場合、コヒーレントな
場合と比較して最低、半分にまで減る。その一方、コヒーレントな場合は干渉ノイズが大き
くなるという課題がある[47]。 
 
2. 4 時間領域における光制御 
 
光領域における光符号化では光パルスを時間軸のフィルターによって、パルス列を拡散し、
符号化する。生成された符号は、他の符号と多重化された後に伝送され、元のパルス波形が
復元される。時間領域で符号化された波形は、伝送する際にデジタル波形として扱うことが
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できる。よって伝送途中で波形がなまったときや务化したときに、信号を再生しやすいとい
うメリットを持つ。 
平面光導波路(Planar lightwave circuit: PLC)で構成される光符号・復号化デバイスは多
く提案・実証されている。PLC はシリコンや石英基板上に光ファイバーと同じ材料である
石英ガラスを積層し、光が伝搬するための導波路を平面上に作製した導波回路である。回路
パターンの設計により、バルク型の光学系で実現していた機能を PLC上に作製することが
可能である。パッシブデバイスに多く用いられており、低損失かつ安定性、信頼性に優れて
いる。また、光ファイバーと同じ材質で作製されているため、光ファイバーとの結合効率が
高い[48]。PLC 上に構成されている光符号ラベル生成・処理器には、トランスバーサルフ
ィルター(TVF)が挙げられる。TVF は可変タップと遅延線、光位相シフタおよび合波器に
よって構成されている。符号の再構成が可能であり、原理的にもほぼ理論どおりの符号が得
られ、温度補償を行うことによって優れた安定性が得られるが、小型化するのは難しいとさ
れている。 
ファイバーベースで作製された、位相シフト超構造ファイバーブラッググレーティング
(Superstructured fiber Bragg grating: SSFBG)を用いた光符号ラベル生成・処理器が提
案・実証されている[50][51][52][53]。紫外線を用いて光ファイバーのコア中に回折格子を
形成し、光フィルターとしての機能を持たせた光ファイバー型デバイスである。回折格子を
光ファイバー中に非破壊的に直接形成することができる。小型化、低価格化が可能であり、
偏波無依存、波長分波機能を有する。SSFBGは、特定の波長（ブラッグ波長）を反射する
単位 FBG を複数個、直列に並べた構造となっており、配置する単位 FBG 数が光符号のチ
ップ数に相当する。 
また、時間領域で制御を行う代表的なデバイスとして、LN 変調器が挙げられる。2005
年に片岡らによって、LN強度変調器と LN位相変調器を組み合わせた光符号ラベル生成手
法が提案、実証されている[14][54]。一般的にデータ生成に用いられる LN変調器をラベル
生成にも適用することにより、光パケット送信機の小型化が実現できる。さらに変調器を使
用することにより、他のデバイスと比較し、可変性が非常に高くなる。 
これらのデバイスの構造と特徴を表 2.1にまとめる。表中の多重数とは、1つのデバイス
で同時に複数の符号パターンを生成可能な数を表す。手法とは、時間またはスペクトル領域
で強度、位相を制御するかを示し、可変性とは 1 つのデバイスで符号パターンまたはパラメ
ータを変化できるかを示す。 
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表 2.1 時間領域で制御を行う光符号器と光復号器 
デバイス名 構造 特徴 
TVF[49] 
(1999年) 
  研究機関: 情報通信研究機構、 
          大阪大学 
 多重数: 1 
 チップ数: 8 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 
 手法: 時間強度、位相 
 符号化、復号化 
 可変性: 符号パターン可変（チッ
プレートも可変だが、変化させる
度に印加電流値の調整が必要） 
SSFBG[50] 
(2000年) 
 
 研究機関: 情報通信研究機構、 
          大阪大学、 
          京都工芸繊維大学 
 多重数: 1 
 チップ数: 511 chip 
 チップレート: 640 Gchip/s 
 手法: 時間拡散、位相 
 符号化、復号化 
 可変性: なし 
LN 変調器
[14] 
(2005年) 
  研究機関: 大阪大学、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 1 
 チップ数: 22 chip 
 チップレート: 20 Gchip/s 
 手法: 時間拡散 
 符号化のみ 
 可変性: 符号パターン、チップ数、
チップレート（<20G）可変 
 
TVFや LN変調器で生成する符号のチップ数は、最大 20 chip程度である。これに対し、
SSFBGは 512 chip程度のチップ数の符号を用いられている。SSFBGで用いる符号のパタ
ーンはランダム性の高い符号で、自己相関波形は中心にのみ高いピークが立ち、サイドロー
ブはほとんど立たないように設計されている。一方、TVFや LN変調器で使用する符号は、
自己相関においてサイドローブも立つようなパターンが多い。これらは、最終的に識別処理
LN強度変調器 LN位相変調器
Mach-Zehnder型 Straight型
出力入力
合成器
入力
遅延線
出力
位相
シフタ
SSFBG
t
t
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を行う電気デバイスの特性によっても異なるため、システム全体を考慮して符号設計を行う
必要がある。 
これらのデバイスについて可変性を比較した結果、LN変調器の可変性が非常に高いこと
が分かる。TVF や SSFBG は安定した動作を得られるが、チップ数やチップレートを変え
たい場合には、複数のデバイスを用意する必要がある。LN変調器は高速にパターンを変更
可能なため、ラベル生成デバイスとして最適だと言える。 
 
2. 5 スペクトル領域における光制御 
 
スペクトル領域での光符号化も、基本原理は時間軸での符号化と同じである。短パルスの
広帯域スペクトルを回折格子などで一度、周波数に分解した後、周波数軸で符号化を行う。
復号器では、同じ符号で逆拡散することにより符号が一致した場合にのみ相関信号が出力さ
れ信号を読み出すことができる。光符号ラベル生成・処理を行うデバイスとしては、短いパ
ルス(数十から数フェムト秒)に適用可能な空間フィルターと回折格子を用いた自由空間系
のものや、ピコ秒以上のパルスが適用可能なアレイ導波路格子(Arrayed waveguide grating: 
AWG)を用いたものなどがある。 
時間と空間における光スペクトル信号処理は 1980年代に時空間変換技術が提唱され、ピ
コ秒・フェムト秒領域の光パルス発生用任意波形制御技術としても使われている[55]。波形
制御は光パルスを回折格子とレンズを用いて、空間的にフーリエ成分を分離し、フーリエ変
換面にフィルターを置くことで実現できる。このフィルターとして、初期には振幅マスクな
どが使用されていたが、表示素子としての液晶デバイスである SLMや動画ホログラムの技
術の進展により、実時間かつ全光学的にフィルター関数を変化させることが可能になった
[56][57][58][59]。 
U. C. Davis の S. J. Ben Yooらによって、スペクトルの位相を制御し、時間拡散符号を生成
する Spectral phase-encoded time-spreading (SPECTS)が提案されている[16][60][61]。2 つの
AWG の間に、位相変調器を挿入し、スペクトル領域で位相符号化を行う手法が報告されて
いる。 
上記のデバイスは、自由空間系のため、コンパクトな装置化や光源などとの集積化が困難
であるとされていたが、近年ではレンズ設計や回折格子周期の最適化、SLM の高機能化が
達成されており、小型化・高分解能・広帯域を実現している[20]。 
また、光符号ラベル処理に角度多重ホログラム (Angular multiplexed spectral hologram: 
AMSH)が用いる手法が報告されている[62]。AMSH では、入力（記録）波面に応じた任意
の波面を再生するホログラフィの原理を用いており、記録波面の角度をずらしていくことに
より記録を行う多重記録を実現するものである。1 つの AMSH において多重数に対応した
ラベル処理が実現できる可能性をもち、低コスト化が期待できる。 
一方、PLCで構成される AWG は通信波長帯での設計が容易であり、ファイバーとの接続、
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アライメントフリーでコンパクトな装置化が可能なことなど、実用的な観点から多くの利点
が期待される。AWG は基板上に形成される数百本の光導波路から構成される一種の透過型
回折格子であり、入出力導波路で広がり、AWG を構成する多数の導波路に同位相で入射す
る。導波路の長さは一定値ずつ長さが異なっており、導波路間で一定の遅延時間差が生じる
構造となっている[63][64][65]。 
AWG の出力導波路に可変振幅減衰器(Variable optical attenuator: VOA)と可変位相シフタ
（Variable optical phase shifter: VOPS）を集積化した光波シンセサイザ(Optical Spectrum 
Synthesizer: OSS)が提案、実証されている[66][67][68][69]。OSS はスペクトル成分の振幅と
位相をそれぞれ独立に制御することができる。VOAと VOPSを構成する導波路上にヒータ
ーが取り付けられており、ヒーターに電流を印加することにより、その部分の導波路の屈折
率が変化し、導波路を通る光の位相が変化する。VOA はマッハツェンダー(Mach-Zehnder: 
MZ)型で、VOPSはストレート型の導波路となっている。また、反射型を採用することによ
り、チップ面積を約半分にでき、分波と合波の特性を同一にできるというメリットがある。 
また、AWG 型の構造をもつ光符号・復号器が提案され、注目を集めている[11][12]。この
光符号器に 1 つの光パルスを入力すると N この出力ポートからは N chipのパターンが異な
る光符号が出力される。光復号化は光符号化する際の入出力ポートと同じ組み合わせのポー
トから入出力した場合にのみ符号が一致し高いピークパワーをもつ自己相関波形が得られ、
それ以外は非常に低いパワーをもつ相互相関波形となる[70]。 
スペクトル領域における光符号器と光復号器を表 2.2 にまとめる。表中の多重数とは、1
つのデバイスで同時に複数の符号パターンを生成可能な数を表す。手法とは、時間またはス
ペクトル領域で強度、位相を制御するかを示し、可変性とは 1つのデバイスで符号パターン
またはパラメータを変化できるかを示す。 
 
表 2.2 スペクトル領域で制御を行う光符号器と光復号器 
デバイス名 構造 特徴 
空間光位相 
変 調 器 型
[16] 
(2004年) 
[56] 
(2005年) 
  研究機関: U.C.Davis、 
          Purdue University 
 多重数: 1 
 チップ数: 64 chip 
 チップレート: 75 Gchip/s 
 手法: スペクトル位相 
 符号化、復号化 
 可変性 : 位相変調器の制御によ
り、符号パターン、チップ数を可
変 
f f
t
t
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VBS[20] 
(2008年) 
 
 研究機関: 日本女子大学、 
          情報通信研究機構、 
          オプトクエスト 
 多重数: 1 
 チップ数: 8 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 
 手法: スペクトル位相、強度、時
間拡散 
 符号化、復号化 
 可変性: 符号パターン、チップ数、
チップレート（>10 G）、位相多
値数を可変 
AMSH 型
[60] 
(2004年) 
 
 研究機関: 日本女子大学、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 5 
 チップ数: 8 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 
 手法: スペクトル位相、時間拡散 
 復号化のみ 
 可変性:なし 
SPECTS 
[60] 
(2007年) 
  研究機関: U.C.Davis、 
          M. I. T. 
 多重数: 5 
 チップ数: 64 chip 
 手法: スペクトル位相、時間拡散 
 符号化、復号化 
 可変性: 位相変調器を電圧制御す
ることにより、パターンを可変 
AWG 型
OSS[67] 
(2007年) 
  研究機関: 日本女子大、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 20 
 チップ数: 20 chip 
 チップレート: 20 Gchip/s 
 手法: スペクトル強度・位相 
 符号化、復号化 
 可変性: 符号パターン可変 
反射板
SLM
レンズ
回折格子
コリメータ
サーキュレータ
ポラライザ
Phase
modulator
::
AWG
VOA
&
VOPS
VOA
ヒータ
VOPS
ヒータ
t
t
AMSH
第 2章 フォトニックネットワークのための光符号ラベル生成・処理技術 
24 
 
AWG 型光
符号・復号
器[11] 
(2006年) 
  研究機関: University of Rome、 
          情報通信研究機構 
 多重数: 16 
 チップ数: 16 chip 
 チップレート: 200 Gchip/s 
 手法: 時間拡散 
 符号化、復号化 
 可変性: なし 
 
これらのデバイスについて可変性を比較検討した結果、回折格子とレンズを組合せ、空間
光変調器で制御する手法、または AWGに VOA と VOPSを組み合わせた手法が有利だと考
えられる。符号の可変性に加え、制御可能なパラメータを多くもつ手法を採用し、より高精
度かつ柔軟な制御を行おうとすると、高分解能・広帯域・低損失・小型化を実現している
VBSを適用することが最も優位性があると考えられる。 
 
2. 6 光符号ラベル生成・処理に用いる光変調器 
 
本研究で目指すのは、柔軟性の高い光符号ラベル生成・処理システムであり、そのシステ
ムに用いるデバイスの可変性が重要となる。2.4節と 2.5節で述べた、時間領域またはスペ
クトル領域における光符号・復号器の中で、可変性が高いのは LN変調器、および空間光変
調器をベースとしている VBS である。 
高速光変調器と空間光変調器について、それぞれの特徴を以下にまとめる。 
 
＜高速光変調器＞ 
 光通信における高速信号を生成するために用いられる 
 直接変調と比較し、チャーピングが小さい 
 一般に導波路型変調器が用いられる 
 電気光学結晶に導波路構造を形成することで寸法が小さくなるため、駆動電力と
静電容量を低減でき高速に駆動できる 
 光ファイバーとの結合が容易 
 
＜液晶空間光変調器＞ 
 2次元または 1次元に広がった光の位相、偏波、強度、伝搬方向の分布を変調で
きる 
 変調速度は数msのものがほとんどで、高速性に欠ける 
Encoder
Decoder
t
t
t
t
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 空間光変調器を用いることにより、高速な光信号を、高速な電気デバイスを使用
せずに容易に制御できる 
 
高速光変調器である LN変調器は、データ生成デバイスとしてよく用いられているが、ラ
ベル生成に適用することにより、その柔軟性を異なる場所で活かせる。また、液晶空間光変
調器を用いた場合、高速に制御パターンを変えられるわけではないが、それを補うに値する
制御の多様性を有している。これらの特徴を活かし、適材適所の光符号ラベル生成・処理シ
ステムを構築することが必要である。そこで、著者は LN変調器で光符号ラベル生成、空間
光変調器でラベル処理を行う手法を提案した。LN変調器の高速・柔軟性を活かし、データ
生成と同時に各宛て先情報を載せた光ラベルを生成する。復号器側は符号パターンを高速に
変化させる必要はないため、液晶空間光変調器の動作速度で十分である。本研究で提案する
光変調器を組み合わせた、適材適所の光符号ラベル生成・処理の概念図をに示す。 
 
 
図 2.10 本研究で提案する光符号ラベル生成・処理の概念図 
 
2. 7 多値変調による光符号ラベル生成・処理技術 
発展の可能性 
 
LN 変調器は、デジタル・コヒーレント用の IQ 多値変調などにまずます進化を遂げてい
る。絶対光位相の制御・測定は困難であり、このことが光通信と無線通信の大きな違いとさ
れてきた。しかし、近年のデジタル処理技術の飛躍的向上と、レーザーから発生される光の
周波数安定度の向上により、周波数変移・位相変位を電気的デジタル信号処理にて補正する
ことが可能となってきている。 
光の強度だけでなく、電界の振幅と位相の操作が可能になった。これにより、高度な変復
＋
LN変調器 液晶空間光変調器
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調、電気領域における分散補償、偏波多重が実現可能になった。今後、通信システムの更な
る伝送能力の向上、新規分野における新規応用分野の開拓を図るために、引き続き動作速度
の高速化（ハイボーレート化）への取り組みを進めるとともに、複雑な光信号発生への対応
を高いレベルで両立することが重要とされている[71]。 
現在までに、光変調器の Y 分岐に電極を構成することにより光強度を高度にバランスさ
せる方法[72]や 2並列MZ変調器(Dual-parallel Mach-Zehnder modulator: DPMZM)とベ
クトル変調により搬送波抑圧・片側波帯変調する手法[73]や、高消光比を実現した成果[74]
が報告されている。 
光変調技術開発の 2 つの方向性として、複雑な変調方式と高速動作の両立をグラフ化し
たものを図 2.11に示す[71]。 
 
 
図 2.11 光変調技術開発の 2つの方向性 
 
これは変調デバイスに対して高速性と高精度性を同時に求める、すなわち、素早くかつ丁
寧な光制御を目指すということを意味する。また、超高速データ伝送を身近なものとするた
めにはコストと性能を持つ光変調技術がこれまで以上に必要とされると考えており、LN変
調器の研究開発は今後も活発に行われると見込まれる。 
これらの技術動向を勘案し、LN変調器を用いた光符号ラベル生成技術に、これらの先端
技術を反映させ、より高密度で高効率なシステムを実現できると期待される。 
 
 
 
  
OOK
BPSK
QPSK
16QAM
複雑さ
高度な変調方式に対応した
高精度光制御
ハイボレート変調 高速性
25 Gbaud 100 Gbaud
40 Gbps
100 Gbps
400 Gbps
高速伝送
第 2章 フォトニックネットワークのための光符号ラベル生成・処理技術 
27 
 
2. 8 まとめ 
 
本章では、フォトニックネットワーク実現のための要素技術である、光パケットネットワ
ークと光パスネットワークについて、そのシステム構成と役割について示した。また、柔軟
かつ高効率なネットワークを構築することを目的とする本研究で対象とする光パケットネ
ットワークにおいて、重要となる光符号ラベル生成・処理技術の原理、用いられるデバイス
について論じた。光信号の制御の柔軟性に着目し、時間領域またはスペクトル領域での制御
手法に分け、それらの特徴を比較した。 
 
1) 多くの種類の光符号ラベル生成・処理デバイスが提案されているが、1つのデバイスで
複数のラベルを生成または処理できるデバイスは尐ない。ネットワークの大容量・高速
化に伴い、トラフィックの状況に合わせた光符号ラベル生成・処理が求められる。本研
究で着目したニオブ酸リチウム光変調器と液晶空間光変調器は、符号パターンに加えて
符号パラメータも可変であり、柔軟性の高いシステムを構築できる可能性を示した。 
 
2) LN 変調器を用いて光の強度と位相を制御することにより、光符号ラベルを生成する手
法では、符号パターン、チップ数、チップレートを任意に可変である。 
 
3) 液晶空間光変調器は、制御値が可変であり、高速な切り替えを必要としない光符号ラベ
ル処理に適用することで、効率の良いラベル処理の実現が見込まれる。 
 
4) LN 変調器は、DQPSK や QAM 方式が発展しており、これらの技術を本手法で用いる
光符号ラベル生成に適用することにより、更なる高効率化が期待できる。 
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第3章 光符号ラベル生成・処理システムにおける 
光符号設計 
3. 1 はじめに 
 
フォトニックネットワーク実現に向けて、データの大きさに関係なくデータを高速に送受
信することのできる光パケットネットワークの構築は必要不可欠である。その光パケットの
宛て先処理を担う光符号ラベル生成・処理は重要な要素技術である。光符号ラベルの処理は、
光信号を電気に変換することなく光相関演算で行われるため、光速で実行できるということ
が最大の利点である。ここで光ラベルとして用いる光符号の特性は、相関後の識別処理の精
度に大きく影響する。 
これまでにコンパクトでコストパフォーマンスのよい、光符号・復号器に関する研究が活
発に行われているが、その可変性や光符号の最適設計については十分な検討が行われていな
い。さらに、相関後に識別処理を行うためのしきい値を容易に設定できる符号の条件を明ら
かにすることが重要である。 
符号理論は電気通信分野にてすでに確立された理論であり、実運用されている。符号の直
交性が重要であり、M系列やGold系列符号が主に用いられてきた。モールス符号に始まり、
同軸ケーブル等を用いた有線の通信や携帯電話等の無線通信が代表的である。近年の光通信
の研究動向として無線、特に CDMA のアナロジーを追い求めていると考えられるが、光と
電気では周波数が異なり、さらに光通信で用いられる光電変換のパラメータが大きく影響す
るため、電気通信の理論を光通信にそのまま適用することはできない。そのため、光領域で
の独自の符号設計が必要となる。 
光符号に関する検討の一例として、OCDMA 通信で用いられる拡散符号では、低レベル
ユーザーには重みの小さい符号を割り当て、経済的な光部品を利用する。一方、高レベルユ
ーザーには重みの大きい符号を割り当て、秘匿性と干渉耐性を向上させることで、マルチメ
ディア通信において異なる通信品質を提供できる。符号の重み付けをすることにより、ネッ
トワークの有限な資源を効率よく使うことが可能になる。これまでに、スペクトル時間変調
方式を用いた光符号ラベル設計[75][76]やチップレートが可変な光直交符号に関する検討
[77][78]等が行われている。これらの設計方針を参考にしながら、本手法に最も適している
光符号の設計を行う。 
本章では、LN変調器で光符号化を行う光符号ラベル生成・処理システムに適した光符号
設計を行った。LN変調器は、入力する電気信号を変えることにより、生成する光符号のパ
ターンやパラメータを任意に変えることができる。しかし、符号の直交性やシステムを構築
するコンポーネントの特性が影響し、すべての符号が使用できるわけではない。即ち、自己
相関の場合にパワーが低くなる場合や、逆に相互相関において高いピークが出る場合があり、
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正しく識別処理を行うことができない符号の組合せが存在する。そこで、光符号ラベル生成
から最終的に電気領域で行う識別処理までを考慮した、シミュレーションプログラムを構築
し、符号を構成するチップ数やチップレートの最適化を行った。LN変調器による変調の柔
軟性を活かせば、光符号・復号器設置後にソフトウェアを更新するのみで、より効率の高い
宛て先処理を実現できる。 
 
3. 2 無線通信のアナロジー 
 
符号理論は無線通信ですでに確立された理論である。しかし、電気と比較して光の周波数
が高く、光源の線幅や最終的に電気で処理する際の光電変換のパラメータが大きく寄与する
ことから、電気における理論を光にそのまま適用することはできない。よって、本研究では
無線通信に用いられた符号・復号化技術を、光通信において同様な振る舞いを実現させるた
めの手法を確立する。 
光符号・復号化は、携帯電話などに用いられている無線のアナロジーと考えられる。ここ
で、無線の CDMA[79]と OCDMA の特徴の比較を表 3.1に示す[80]。 
 
表 3.1 無線の CDMAと OCDMA の比較 
 無線 CDMA OCDMA 
キャリア マイクロ波、ミリ波 光波 
周波数 約 30 MHz～40 GHz 約 190 THz 
拡散/逆拡散 周波数領域 時間領域 
符号・復号化 RF領域 光領域 
伝送媒体 自由空間（空気） 
非分散 
減衰大 
線形 
光ファイバー 
分散 
減衰小 
非線形 
干渉の抑圧 マルチセクターのアンテナ 
マルチビーム 
パワー制御 
周波数の有効利用 
データレートの制御[81] 
伝搬における課題 遠近効果 
マルチパス 
分散 
非線形効果 
干渉 
 
OCDM は、シングルキャリア周波数におけるチャネル数やタイミング同期の解消などで、
無線の CDM の特性を受け継いでいる。また光通信の発展は、フォトニックデバイス技術の
向上・革新に大きく影響されている。 
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無線通信では、データが擬似ランダム符号によって周波数領域で拡散され送信され、受信
側で、送信機と受信機の符号が一致した信号のみが逆拡散される。符号が一致しない信号は
拡散されたまま残り、干渉雑音となるため狭帯域でフィルタリングすることによって除去で
きる。信号帯域に対する拡散帯域を拡散利得と呼び、これが大きいほど逆拡散された相関の
ピーク値と干渉雑音との SN比が高くなるため、より多くのユーザーを収容できる。ここで
は時間領域の拡散・逆拡散のみに着目する。 
無線通信と光通信の原理を比較するために、それぞれをまとめた図を図 3.1に示す。 
 
 
図 3.1 無線通信と光通信の原理 
(a) 無線通信における符号拡散・逆拡散 
(b) 光通信における符号拡散・逆拡散 
 
図 3.1 (a)では、スペクトル拡散の無線 CDMAにおけるマッチトフィルタリングを示して
いる。データは Pseudo-noise (PN)符号によって無線周波数に拡散され、伝送される。受信
信号は、狭帯域のバンドパスフィルターのマッチトフィルタリングによって逆拡散され、所
望のデータのみ取り出される。 
図 3.1 (b)では、高い周波数を持つ光パルスの符号化によって時間 Tの幅を持つように拡
散される。1ビット時間 Tに対してチップパルス間隔⊿τの N (= T/⊿τ)個のチップパルス
から成る光符号系列を用いて各ビットを拡散している。復号化では、符号化信号を逆拡散す
ることにより、高い強度を持つパルスが復元される。符号化と復号化に用いた符号が異なる
場合には、復号化においてランダムに信号が拡散されるため、パルスとして取り出すことが
できなくなる。識別は、出力信号をしきい値処理することによって行われる[80]。無線の狭
帯域フィルターと同じ役割を果たすのは時間ゲートであり、相関波形のピーク値のみを⊿τ
の時間窓を開けて抽出する[46][82]。 
(a)
(b)
Encoder
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Matched filtering
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近年は各種の高度な光変調技術の研究開発が進められており、無線システムで利用されて
いる変調方式の大半が光に対しても実現しつつあり[83][84]、光領域での CDMA について
も多くの研究成果が報告されている[80][81][85]。 
光符号ラベル処理は光相関演算であり、処理時間は光符号ラベルが復号器を伝搬する時間
に等しい。すなわち光速で処理が実行できることが最大の利点である。これまでに低ビット
レートのヘッダを付加する手法[86]や、強度変調データ上に光周波数シフト変調でラベル情
報を付加する手法[87]等が提案されているが、これらはラベルを電気的に処理するため、光
符号のメリットを活かしきれない。 
本研究では、光の特性を最大限に活かした光符号ラベル生成・処理を行うため、用いる符
号に注目し、無線理論とは異なる光符号の最適化に関する検討を行った。 
 
3. 3 光符号ラベル生成・処理シミュレーションの 
アルゴリズム 
 
光符号の最適設計を行うために、光符号ラベル生成・処理シミュレーションプログラムを
独自に構築した。構築したシミュレーションは、光源の波長から、最終的に電気領域でしき
い値処理を行うクロックアンドデータリカバリ (Clock and data recovery: CDR)における
処理までを考慮した。また、シミュレーションプログラムを構築するに当たり、時間領域で
の相関をそのまま計算することはシミュレーターの負担が大きいため、フーリエ変換の性質
を利用してスペクトル領域で計算を行った。この手法を用いることにより、単純な計算のみ
でプログラムを実行することができる。 
符号のパターン、チップ数、チップレート等のパラメータを設定し、符号化と復号化に用
いる時間波形の強度と位相を入力する。相関計算は、強度と位相ではなく、実部と虚部の数
値で行うため、これらの形に下記の式をもとに変換する。V、I、φを振幅、強度、位相と
し、Re、Imはそれぞれ実部、虚部を表す。 
 
22 ImRe V       (3-1)
 
 
222 ImRe  VI      (3-2)
 
 





 
Re
Im
tan 1
      
(3-3)
 
変換後の実部と虚部を高速フーリエ変換 (Fast Fourier transform: FFT)する。符号化と
復号化に用いる符号の FFT 後、つまりスペクトルがそれぞれ bia  、 dic  で表されると
すると、相関後のスペクトルは     ibcadbdac  　 と示される。これを逆 FFT (IFFT)
することにより、相関後の時間波形の実部と虚部が得られる。最終的に、強度と位相に変換
する。 
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＜高速フーリエ変換原理＞ 
関数 f(x)のフーリエ変換と逆フーリエ変換は、以下の式で表すことができる。 
     
(3-4)
 
     
(3-5)
 
離散 FTは、上の 2式のようなフーリエ変換を離散値にすることで導くことができる。 
連続信号である f(x)を周期 Tの comb(x/T)で標本化する。 
     
(3-6)
 
これをフーリエ変換すると、 
        
(3-7)
 
    
 
となる。 
これは周期的かつ連続的である。しかし標本化定理より、F5()のスペクトルの広がり(帯
域)を 2Bとしたとき、1/T ≧2B の条件を満たしている場合には、－1/2Tから 1/2Tまでの範
囲の F5()を求めればよい。離散信号を観測できるのは、ある有限の範囲であるので、n = 0, 
1,・・, N－1の標本点の値のみ利用すると、 
    
(3-8)
 
となる。 
k番目の標本点は、であるので、 
   
(3-9)
 
k = 0, 1,・・, N－1  
となり、これを f(nT)の離散フーリエ変換という。 
ここで、f(T)=f(nT), F(k)=F(k/NT), W=exp(-i2/N)とすると、下のように表せる。 
   


 dtexfF xi  2
   


 dteFxf xi  2
     Txxfxf s /comb
 sF  ]xf[F s
     dxxinTxnTf
n
 2exp 





  




   nTinTf
n
2exp  


     



1
0
2exp
N
n
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(3-10)
 
     
(3-11)
 
この式に従って計算すると、N2回の乗算とN2回の加算を行わなくてはならない。一般に、
数値計算においては加算は乗算に比べて大幅に計算時間が尐ないので、全体の計算時間は
N
2回の乗算の計算時間に比例すると考える。 
ここで、標本数 Nを 2つの因数 r1と r2に分解する(N = r1×r2)。これを使って、k = k1r1+k0
と表す。ただし、k0 = 0, 1,・・, r1-1, k1 = 0,1,・・, r2－1である。同様に入力データ列の係数
を n = n1r2 + n0とする。ただし、n0  = 0, 1,・・, r2－1, n1 = 0, 1,・・, r1－1である。この式を
用いると、 
    021
1
1
2
0
1
0
1
0
2101  ,,
nn krk
r
n
r
n
WWnnfkkF 




 　     
(3-12)
 
ここで、n1の和のみを新たに 
    210
1
1
1
0
2101  ,,
rnk
r
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WnnfnkF 


 　      
(3-13)
 
と表す。これは N 個のデータを r2個おきに間引いたもののフーリエ変換になっている。よ
って、(9)式は、以下のようになる。 
      0011
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nkrk
r
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
 　     (3-14) 
つまり、離散的フーリエ変換は 2 段階の離散フーリエ変換に分解できることが分かる。こ
こで、F(k1, n0)はN個の成分からなり、各成分を計算するのに r1回の乗算が必要であるので、
全体として Nr1回の乗算を計算する必要がある。よって、この 2段階の計算では合計 N(r1+r2)
の乗算をすることになる。この結果、計算はN(r1+r2)/N
2
=(r1+r2)/N圧縮できることが分かる。
r1, r2をさらに分割することによって計算量を大幅に削減できる。このアルゴリズムが FFT
である。 
シミュレーションの全体のアルゴリズムを図 3.2に示す。下記のアルゴリズムは、すべて
光領域での処理を想定している。相関後の光信号は、最終的に電気に変換し、評価される。
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よって、本シミュレーションでは電気領域へと変換後までを扱う。 
 
 
図 3.2 光符号ラベル生成・処理シミュレーションのアルゴリズム 
 
光電変換を行うシミュレーションのアルゴリズムを、図 3.3 に示す。光パワーを oP とす
ると、光電変換後の電気のパワーは下式で表される。 
rRPV o        (3-15)
 
ここで、Rは PDの受光感度、r は帰還抵抗である。受光する PDの帯域により、光電変
換後の波形の分解能がなまることがあるため、それらを考慮したシミュレーションを行う必
要がある。 
LN変調器の高速化の流れに伴い、使用する符号のチップレートを高速化することも可能
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である。符号のチップレートを高速にするにつれて、PDの帯域はそれをカバーできなくな
る。そのため、光電変換を考慮したシミュレーションが重要になってくる。 
 
 
図 3.3 光電変換シミュレーションのアルゴリズム 
 
3. 4 光符号ラベル生成・処理シミュレーション 
 
3. 3節に示した光符号ラベル生成・処理のアルゴリズムを用い、シミュレーションソフト
のMatlab(Version: R2011a、開発元: The MathWorks)を使用し、光符号ラベル生成・処理
シミュレーションプログラムを構築した。構築したシミュレーションプログラムを用い、
LN変調器とトランスバーサルフィルター (TVF)を用いた光符号ラベル生成・処理システム
において、消光比が高く、符号数をより多く確保できる、最適な光符号の設計を行った。 
構築したシミュレーションにおいて、計算を実行するために設定した基本パラメータを表
3.2に示す。 
 
表 3.2 シミュレーションの基本パラメータ 
サンプル数 16384 
時間間隔 1 ps 
信号長 16.384 ns 
光速 3.0×108 m/s 
 
構築したシミュレーションプログラムは高速フーリエ変換を用いるため、サンプル数を
2n にする必要があり、214=16384 に設定した。これは、波形を観察するのに十分かつ、計
算時間を減らすために必要最小限となるよう、最適化した値である。また、用いる符号のチ
ップレート等を考慮すると、時間間隔が 1 ps程度で十分である。それ以上細かくすること
t
光パワー
P0 [W]
電気パワー
t
PDにより、電気信号へ変換
しきい値V[V]
=P0 [W]・R [A/W]・r[W]
CDRの帯域
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も可能だが、上記と同様の理由から、最適な時間間隔に設定した。光速は、時間領域から周
波数領域に数値を変換する際に用いた値である。 
光符号ラベル生成・処理シミュレーションを行うにあたり、符号とデバイスのパラメータ
を実証実験が可能な範囲で設定した。用いた符号パラメータを表 3.3、デバイスのパラメー
タを表 3.4に示す。シミュレーションプログラムの動作確認として、以下のパラメータを用
い、光符号ラベル生成・処理シミュレーションを行った。本シミュレーションプログラムに
適用するパラメータは任意に可変である。ただし、扱う符号数が多い場合には、シミュレー
ションを実行するコンピュータのメモリが不足し、莫大な計算時間がかかる。 
 
表 3.3 シミュレーションに使用した符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 100 ps 
チップレート 10 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
    
    
 
表 3.4 シミュレーションに使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 変調速度 40 GHz 
LN位相変調器 変調速度 40 GHz 
TVF チップレート 10 Gchip/s 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 
CDR 帯域 10 GHz 
 
CDR は、入力されたデータにクロックが重畳されている伝送路上の信号を受信し、
クロック（タイミング情報）とデータを分離し、それぞれ出力する電子デバイスで
ある。本シミュレーションでは、このデータを分離・再生する機能のみを用い、し
きい値処理を行う。しきい値以上のパワーが入力された場合にはデータとしてパワ
ーを出力し、しきい値以下のパワーが入力された場合は何も出力しない（出力が 0
になる）。 
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本シミュレーションで想定している CDRは、ピークの高さのみで識別しているわけでは
なく、CDR の帯域に存在するパワーの積分値で判断される。よって、帯域内にピーク以外
のサイドローブが存在していれば、そのパワーの大きさも含む値で処理される。 
本シミュレーションは、各デバイスの詳細の特性やノイズ、伝送特性等は考慮していない
理想的な状態で波形の観察を行った。 
上記のパラメータを用い、光符号化シミュレーションを行った結果を図 3.4に示す。 
 
 
図 3.4 光符号化シミュレーション結果 
 
各符号の強度情報は一定のため、どの波形も同様の形状をしているが、位相情報はそれぞ
れ異なっている。 
光符号化後の光信号を、符号化に用いた 8 つの符号を用いてそれぞれ復号化した結果を
図 3.5に示す。 
 
 
図 3.5 光符号・復号化シミュレーション結果 
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同じ符号で符号・復号化した自己相関波形のみ、中心に高いピークが出力され、異なる符
号で復号化した相互相関波形はピークが抑圧されていることが分かる。しかし、自己相関と
相互相関は一意的に波形の形状が決まるわけではないことが確認できた。自己相関波形はパ
ルスの中心に高いピークが立ち、波形が左右対称であるという特徴を有するが、符号によっ
て中心に高いピークが１本のみ立っている場合と、そのピークの左右にサイドローブが立つ
場合、その中間の場合に分けられる。相互相関は、理論上では自己相関の中心のピークのパ
ルスより高いピークは出ない。また、波形の形状も左右対称とは限らない。符号化と復号化
に用いた符号の直交性により、波形が決定される。チップ数が増えれば増えるほど、波形の
バリエーションも増える。 
これらの復号化後の波形を、CDR によってしきい値処理した結果を図 3.6に示す。 
 
 
図 3.6 CDRでしきい値処理シミュレーション結果 
 
自己相関である、左斜め上から右斜め下の対角線上にある波形は、出力されていることが
分かる。一方、その他の自己相関波形は波形が出力されていないことが分かる。また、自己
相関の波形の中心の最も高いピークをもつパルスのみが、しきい値を超えていたことが確認
できた。相互相関波形でもパワーが抑圧しきれていない波形があったが、しきい値処理する
ことにより、それらを正確に判断することができた。 
これらの結果より、しきい値処理によって自己相関と相互相関を識別することができるこ
とを確認した。 
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3. 5 識別処理におけるしきい値マージン向上の 
ための検討 
 
CDR でしきい値処理を行う際に、最適なしきい値を設定したとしても、伝送中のノイズ
やデバイスの誤差が生じる可能性がある。それらを考慮し、常に正しく識別処理を行うため
に、しきい値マージンを持たせる必要がある。 
光復号化後に PDで受信した電気パワーを、全組合せにおける最大値を 100.0として規格
化した値を表 3.5に示す。 
 
表 3.5 PDで受信した電気パワー 
 encode 
#1 
() 
#2 
() 
#3 
() 
#4 
() 
#5 
() 
#6 
() 
#7 
() 
#8 
() 
d
e
co
d
e
 
#1 () 98.6 0.8 25.6 0.1 24.5 24.6 0.2 25.0 
#2 () 0.2 98.1 24.6 0.8 25.1 24.7 0.1 24.8 
#3 () 24.9 24.7 98.6 24.6 0.1 1.0 25.6 0.1 
#4 () 0.1 0.2 24.7 98.1 24.5 25.2 0.8 24.8 
#5 () 24.5 24.5 0.1 25.1 98.4 0.1 24.5 0.1 
#6 () 24.7 25.2 1.0 24.7 0.1 98.1 24.6 0.1 
#7 () 0.8 0.1 24.9 0.2 24.5 24.7 98.6 25.7 
#8 () 25.7 24.8 0.1 24.8 0.1 0.1 25.0 100.0 
 
この表を見て分かるように、自己相関においても、符号が異なればパワーも多尐変動して
いる。相互相関のパワーもすべてが同じ値にはならず、パワーが 0 になる組合せもないこ
とが分かる。自己相関と相互相関では、しきい値処理によって一致または不一致を識別でき
れば十分である。パワーの変動をより明確にするため、表 3.5にまとめた値を、図 3.7にグ
ラフ化した。表 3.5の値を左上から右下へと順番に並べた。AC（赤色）は自己相関、XC（紺
色）は相互相関の値をプロットしている。 
図 3.7のグラフから、自己相関のみパワーが高く、相互相関はパワーが低くなっているこ
とが分かる。一方、相互相関のパワーは大きく分けて、2値に分類される。これは、符号の
直交性や復号化後の波形に影響していると考えられる。いずれの値も、30 a.u.以下に抑え
られており、一致・不一致を識別するのに十分な消光比が得られていることを確認した。ま
た、しきい値マージンは図 3.7の水色で示した部分を確保することができ、マージンの大き
さは（自己相関パワーの最小値）－（相互相関パワーの最大値）= 98.1－25.7= 72.4 a.u. 
と求められ、十分な大きさのマージンが確保できることが分かった。 
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図 3.7 PDで受光後のパワー 
 
3. 6 システムに適用可能な符号の算出 
 
前節までに、チップ数 4 chip、チップレート 10 Gchip/sの BPSK符号を用い、識別処理
の基礎原理を確認した。本節では、チップレートは固定のまま、チップ数を 2～6 chipに変
化させた場合の、生成可能な符号数とそれに対する識別可能な符号数の算出を行った。生成
可能な符号数は、チップ数 n の場合、2n－1 となる。また、識別可能な符号数の割合を下式
のように定義し、算出した。 
   
 
100% 
生成可能な符号数
識別可能な符号数
　合識別可能な符号数の割
  
(3-16)
 
表 3.6にチップ数毎の生成可能な符号数と、識別可能な符号数とその割合を示した。ここ
では、しきい値マージンが 10 a.u.（自己相関の最大値を 100 a.u.として規格化）以上取れ
る場合を、識別可能としている。 
 
表 3.6 識別可能な符号数とその割合 
チップ数 
生成可能な 
符号数 
識別可能な符号数 
(識別可能な符号数の割合) 
10 Gchip/s 20 Gchip/s 40 Gchip/s 
2 2 2 (100%) 2 (100%) 2 (100%) 
3 4 4 (100%) 3 (75%) 3 (75%) 
4 8 8 (100%) 7 (88%) 4 (50%) 
5 16 16 (100%) 8 (50%) 7 (44%) 
6 32 32 (100%) 22 (69%) 14 (44%) 
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これらの結果から、各チップレートにおいて、チップ数を増やすほど識別可能な符号数が
多くなることが明らかである。ただし、増加率はチップレートにより異なり、レートが高く
なるほどその増加率は低くなる。チップ数毎に識別可能な符号数を見ると、チップレートが
10 Gchip/s の場合に、最も多くの符号数を得られることが分かる。これは識別処理に用い
た CDRの帯域が 10 GHzのため、この帯域と同じチップレートの符号を用いた場合に、単
純に識別可能な符号数が増加したと考えられる[88]。識別可能な符号数は、しきい値マージ
ンの値の設定によって変化すると予想される。そのため、識別可能な符号数をより多く確保
することと、識別処理をより正確に行うことのトレードオフの関係になる。よって、システ
ムに最適な関係性を導く必要がある。 
ここで、生成した光符号ラベルがもつ時間スロット（ラベルの継続時間）に着目する。一
例として、3 chip、20 Gchip/sと 6 chip、40 Gchip/sの場合を考える。これらの符号が有
する時間スロットは 150 psで等しい。それぞれの識別可能な符号数は 3個と 14個となり、
大きく差が生じている。よって、短い時間スロットで識別可能な符号数を増やしたい場合に
は、チップレートを高速にすることが有効であることが分かった。 
これらの結果から、LN変調器の変調速度や光符号ラベルのスロット時間を考慮し、シス
テムの状況に合わせたパラメータを選択すればよい。常に効率のよい宛て先処理を動的に行
うために、必要な符号ラベル数と使用可能な時間スロットの数値が分かれば、符号パラメー
タを求められる。 
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3. 7 まとめ 
 
本章では、光符号設計用のシミュレーションプログラムを独自に構築した。 
 
電気通信で用いられている符号については符号理論の分野ですでに確立されているが、電
気と比較し、周波数が高い光に適用するためには、光の特性を踏まえて独自に符号を設計す
る必要がある。そのため、本研究では光符号ラベル生成・処理シミュレーションプログラム
を独自に構築し、光符号設計を行った。プログラムの符号パラメータやパターンは任意に設
定することができる。 
使用可能な符号数を数 10～100 程度確保することを目的とし、実際のシステムにおける
処理を想定して光復号化後の光電変換の特性やしきい値処理を考慮し、符号・復号化後の波
形と識別可能な符号数を算出した。 
 
1) 光符号ラベル生成に LN 変調器、光符号ラベル処理に TVF を用いることを想定し、シ
ミュレーションを行った。まずシミュレーションプログラムの有効性を確認するために
4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用い、復号化後の光信号を光電変換後のパワーやし
きい値、しきい値のマージン設定について検討を行った。これらのパラメータを用いた
場合には、8個の全符号が識別可能であるというシミュレーション結果を得た。この時、
しきい値マージンは自己相関の最大値を 100 a.u.とした場合に 70 a.u.以上得られると
いう結果を得ており、ノイズ等の影響を受けた場合にも正しく識別ができる見込みが得
られた。 
 
2) 符号のパラメータを変化させ、チップ数 2～6 chip、チップレート 10、20、40 Gchip/s
の BPSK 符号生成・処理システムのシミュレーションを行い、識別可能な符号数の算
出を行った。チップ数を増やすと生成可能な符号数も増えるため、識別可能な符号数も
増えることを確認した。しかし、チップレートが異なる場合にはその増加率は異なり、
レートが高速になるにつれて識別可能な符号数は減尐した。これらのシミュレーション
結果から、チップ数 n (n≦6)に対し、使用可能な符号数が最大で 2n－1個確保できること
が分かった。この符号数はすべてチップレート 10 Gchip/s の場合に算出された値であ
る。その原因は、しきい値処理デバイスである CDRの帯域が 10 GHzであり、チップ
レートと CDRの帯域が合ったためだと考察できる。 
 
3) チップ数に対する最大の識別可能な符号数は、10 Gchip/sの場合に算出されているが、
生成した光符号ラベルが持つ時間スロットに着目すると、10 Gchip/sの符号は時間スロ
ットが最も長くなる。つまり、ラベル処理の所要時間が他のチップレートと比較して長
くなる。そのため、同じ時間スロットで識別可能な符号数を増やす場合にはチップレー
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トの高速化が有効であると考えられる。一例として時間スロットが 150 psと等しい、3 
chip、20 Gchip/sと 6 chip、40 Gchip/sの場合を比較すると、それぞれの識別可能な符
号数は 3 個と 14 個となる。この結果から、短い時間スロットで識別可能な符号数を増
やしたい場合には、チップレートを高速にすることが有効であることが本シミュレーシ
ョンから分かった。 
 
 
 
第 4章 ニオブ酸リチウム(LN)変調器を用いた光符号ラベル生成 
44 
 
第4章 ニオブ酸リチウム(LN)変調器を用いた 
光符号ラベル生成 
4. 1 はじめに 
 
光通信インフラ構築・整備拡大のために、変調速度の高速化と多重数の増大が進められて
おり、誘電体結晶を用いた LN変調器はそのキーデバイスとして重要な役割を担っている。
誘電体材料は半導体、ガラス材料と並んで光通信技術を支える材料として位置づけられてい
る。 
本研究室では、以下に示す LN結晶の性質を活かし、LN変調器の設計・作製・評価を行
ってきた。 
 電気光学定数（ポッケルス定数）、非線形光学定数が大きく、誘電率が比較的小さ
く、分散が小さい 
 電気光学効果の応答速度は極めて速く、赤外光の領域にまで応答する 
LN変調器の改善すべき課題として、駆動電圧の低減化、多種の集積型変調器の実現が挙
げられるが、近年の活発な研究により解決されつつある[84][89]。 
地上デジタル放送、次世代携帯電話や最新の無線 LANなどでは高度な変調方式の実用化
が進んでおり、限られた電波資源において伝送能力を高めることに成功している。一方、光
通信においては光電変換が必要である。光は電波に比べて周波数が非常に高く、光位相・周
波数・振幅を統合的に制御することが以前は困難であったったため、現状では実用システム
では単純な変調方式が一般的である。光ファイバーで伝送可能な帯域が極めて広く、周波数
利用効率向上のための変調方式開発の必要性が高くなかったことも、変調方式の高度化より
も動作速度の高速化に重点が置かれてきたことの大きな理由の一つとされている。 
2005 年に片岡らによって、LN 変調器を用いた光符号ラベル生成の手法が提案されてい
たが、これらの LN変調器の動作性能の発展を背景に、本手法はより柔軟性のある光符号ラ
ベル生成を実現できると考えられる。この時に復号器として用いられたトランスバーサルフ
ィルター (TVF)は、可変タップと遅延線、光位相シフタおよび合波器によって構成されて
いる。符号の再構成が可能であり、原理的にもほぼ理論どおりの符号が得られ、温度補償を
行うことによって優れた安定性を得られるデバイスである。 
本研究では、LN 変調器の作製、変調のノウハウを活かし、LN変調器を用いて光符号ラ
ベル生成を行う。LN 変調器を用いた可変光符号ラベル生成、TVF での光符号ラベル処理
の実験において、光変調器の構造による特性や変調精度、シミュレーションとの差異を算出
し、光符号ラベル生成・処理能力を明らかにする。第 3 章で説明した光符号設計により算
出した符号パラメータを用い、シミュレーションプログラムの有効性を確認する。半導体レ
ーザーから出力された連続光を、LN強度変調器により変調し、光符号化用のパルスを生成
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する。LN位相変調器で各チップパルスに位相符号化を行う。伝送後の符号化された光信号
を TVFによって復号化し、光電変換後のパワーにより符号の一致・不一致を識別する。ま
た、識別処理には帯域が 10 GHzの Clock and data recovery (CDR)を使用し、パルスのピ
ーク値だけでなくサイドローブに影響を受けた積分値により識別を行う。実験結果はシミュ
レーションとよく一致しており、識別を正しく行えることを確認する。 
将来的には光符号ラベル生成に適した LN変調器を作製することにより、更なる柔軟なシ
ステム構築の実現することが期待できる。 
 
4. 2 LN変調器 
 
近年、通信容量の増大に対応するために伝送速度 40 Gbpsから 100 Gbpsを実現するた
めの研究開発がなされている[90][91][92]。また、多値変調方式の検討が進められており
[93][94][95]、すでに商用システムでも差動位相変調を用いた 4値位相 DQPSKが適用され
ている。これらの多値変調を行うために用いられているのが、LN 変調器である。LN 変調
器は、1次の電気光学効果であるポッケルス効果を利用した変調器であり、高速かつ低チャ
ープを実現できる。光変調器には、LN以外に半導体を用いた EA変調器があるが、使用波
長が設定波長の近傍（±5～10 nm）に限定されること、強度変調に伴いチャープが起こる
ことが知られており、大容量の長距離幹線用としてはこれらの影響の小さい LN変調器が通
常用いられている。 
LN 変調器の光導波路は、結晶基板上の一部に Ti などの金属を熱拡散させたり、プロト
ン交換するなどして形成される。光導波路の上に電極が設けられ、導波路中を伝搬する光が
電極によって吸収されるのを防ぐため、LN基板と電極の間にバッファ層が存在する。導波
路上には信号電極と接地電極が設けられており、それらの間に電圧を与えると、発生した電
界が光導波路の屈折率を変化させる。屈折率の変化により、光学長差が変化することにより、
光を変調する。 
本研究は、データ変調デバイスとして発展してきた LN変調器を、ラベル生成に応用する
ものである。高速・高効率化が実現された LN変調器を適用することにより、柔軟な光符号
ラベル技術の発展が期待できる。さらに、ラベル生成とデータ生成を同一デバイスで行うこ
とにより、光パケット生成システムが小型化できるというメリットを有する。 
LN 変調器には強度変調器、位相変調器、偏波変調器があるが、先行研究では、LN 強度
変調器と LN位相変調器を組合せる手法が提案されている。本節では本研究で使用する LN
強度変調器、LN 位相変調器と MZ 型の LN 位相変調器についてその概要を示す。新たに
MZ型の位相変調器を用いたのは、10 GHz以上の高速な位相変調を行う場合には、位相を
急峻に切り替えるためである。 
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4. 2. 1 LN強度変調器 
 
強度変調器には、電界によって屈折率を変化させる方法と吸収係数を変化させる方法があ
る。後者は、半導体の電界による吸収変化を利用した導波路型強度変調器がすでに開発され
ている。ここでは、前者を取り上げる。屈折率変化型には 
 干渉型 
 方向性結合器型 
 全反射型 
があり、いずれも 1×2の光スイッチとしての機能と同等である。最も一般的に用いられて
いる干渉型は、MZ干渉計のアーム部の導波路を伝搬する光波の位相を変えて干渉させるこ
とにより強度変調を行う。MZ干渉計を構成するための 3 dB 合分波器として、通常 Y分岐
導波路が用いられる。Y分岐は 2本の単一モード導波路が小さな角度で交わり、1本の単一
モード導波路に合流する。光波が 2つの分岐導波路に分波されるとき、2つの分波された光
波は同位相である。Y分岐は波長依存性が小さく、安定した特性が得られやすい特徴がある。 
2本の導波路に分岐された一方の分岐で光に位相変調を加えると、もう一方の分岐の光と
合波させた時に、干渉によって位相変調は強度変化に変換される。それぞれの分岐に半分ず
つ光波が分けられるとして、分岐の合流直前での光振幅は以下のように表される。 
    tlkntiEE ein   001 exp
2
1
    
(4-1)
 
  lkntiEE ein 002 exp
2
1
 
     
(4-2)
 
Y分岐で合流後の光強度は、 
  tIEEI inout cos1
2
21       (4-3)
 
となる。直流バイアスも印加し、2つの分岐の間の位相を/2に設定すると、 
  tt mm 

 cos
2

      
(4-4)
 
となり、光強度は下式のようになる。 
    tII mminout  cossin1      (4-5) 
すなわち、変調電圧が小さい時には、以下のように近似できる。 
   tII mminout  cos1       (4-6) 
両分岐に変調部を設け、互いに逆位相の位相変化を与えるプッシュプル動作を行うと、効率
を高くできる[96]。 
つまり、片側の光導波路に電圧 V を印加することで、その導波路を通る光信号は位相が
第 4章 ニオブ酸リチウム(LN)変調器を用いた光符号ラベル生成 
47 
 
θ回転し、符号が反転した同じ電圧(－V)をもう一方の導波路に印加することで、その導波
路を通る光信号の位相が－θ回転する。よって、光変調器の出力信号はこれらのベクトルの
信号を足し合わせた信号となる[97]。 
デュアルドライブの LN強度変調器の構造と、それぞれの導波路での複素表示を図 4.1に
示す[97]。MZの各アームにおける位相差のずれを利用し、強度の大きさを制御する。 
 
 
図 4.1 LN変調器の構造 
 
4. 2. 2 LN位相変調器 
 
ストレート型の LN位相変調器は、直線導波路と電極を組み合わせることで構成され、印
加する電圧により搬送波の位相を制御することができる。位相変調器の動作を図 4.2に示す
[97]。この変調器を用いた場合、多値の位相変調が可能だが、位相が 0 からに変位する場
合、連続的に位相が変化するため、チャープが生じる。また、変調信号の電圧値が所定の値
からずれた場合に、光位相が 0またはからずれるため、位相のずれ分が遅延検波の時に信
号品質の务化になる、という問題がある。後者の電圧値のずれによる位相ずれは、電気信号
の振幅を厳密に制御することより、回避できる。しかし、チャープの問題は位相変調器の構
造に起因しているため、この問題を解消するには、MZ型等の異なる構造の変調器を用いる
ことが必要である[98]。 
 
光入力
Im
Re
Waveguide1
Im
Re
Waveguide2
Im
Re
光出力
V
－V
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図 4.2 LN位相変調器の動作 
(a) 電気信号の時間変化 
(b) LN 位相変調器の変調曲線 
(c) LN 位相変調器の光出力（位相変化）の時間変化 
 
また、位相変調構造は、単純に DC バイアス電圧を印加することで位相シフタとしても用
いられる。 
 
4. 2. 3 LN強度変調器（MZ 型）による位相変調 
 
MZ型構造を用いた場合でも、強度変調のみではなく、位相変調を実現することができる。
MZ型の LN変調器（DPSK変調器とも言われる）で位相変調を行う場合、シングルドライ
ブ型だと駆動電圧が Vの 2倍になるため、Vの低減が必要となる。Vの低減には電極の設
計が重要であり、電極の厚みや長さ、信号と接地電極の間隔などが、ビットレートに応じて
適切に設定されなければならない。または、デュアルドライブ型を適用する方法もある。 
いま、図 4.1に示すような、Y分岐回路で構成されたMZ構造を考える。MZ構造の出力
電界 E0は、入力光電界 E1、それぞれのMZアームでの位相変化をそれぞれφ1、φ2とする
と 
     




 





 

2
exp
2
cosexpexp
2
2121
121
1
0

 iEii
E
E
 
(4-7)
 
のように cos 関数で表される振幅項と exp 関数の位相項で表される。ここで変調器の構成
を Push-Pull、すなわち、φ1=－φ2で変調されるゼロチャープ変調とする。このとき上式
Im
Re
Chirp
LN
光
出
力
（位
相
）
時間印加電圧
変調曲線 光出力（位相変化）
時
間
電気信号
(a)
電圧
(b) (c)
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の位相項は 0となる。LN変調器では印加電圧に位相変化が比例することから、振幅項が 1
から 0となる位相変化量を Vとして式を書き直すと、 







22
cos0

V
V
EE ini  
となる。ここで入力信号が 0 の場合に光振幅が 0 となるようにバイアス位相を設定してい
る。これを複素空間表示すると図 4.3[99]の右図のようになり、光電界振幅は振幅ゼロ点を
中心に正と負の振幅、すなわち 0、の 2 値の位相値を持つことが分かる。このように MZ
構成を用いた位相変調は、出力関数のゼロ点にバイアス設定することで、バイナリ信号での
変調によって正確な 2値位相信号を発生できることが特徴である。 
 
 
図 4.3 LN変調器の構造 
 
40 Gbps の変調器には広帯域のマイクロ波透過特性が要求されるが、一般に帯域と駆動
電圧の間にはトレードオフの関係がある。電極間のギャップを狭くすると Vは低減するが、
帯域が务化する。また、Vは作用長に反比例し、帯域は作用長の増加によって狭くなる。
これらの関係から、40 Gbps変調に必要とされる帯域 30 GHzを満たすようにギャップと作
用長の関係を求めると、従来の設計ではギャップを 30 m、作用長を 40 mm程度とするの
が一般的であったが、ギャップを 40 m、作用長を 50 mm程度まで大きくすることによっ
て、駆動電圧を 1.3 Vまで低減できるという報告がされている。 
従来は、シングルドライブ型よりも低電圧で駆動できるデュアルドライブ型が選択された
が、近年の変調器の低駆動電圧化と、ドライバの高出力化によって、シングルドライブ駆動
も可能となってきた。シングルドライブ変調器は信号電極が 1 つで済むため、デュアルド
ライブ変調器と比較して、チップサイズが小さくできるという利点がある[98]。 
 
4. 3 トランスバーサルフィルター(TVF) 
 
1999 年までに、時間領域で直接的に光符号ラベルを生成・処理するデバイスとして、
TVF[49]が、提案・実証されている。TVFは平面光回路(Planar lightwave circuit: PLC)で
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構成されているため、PLC の設計により、パラメータを任意に設定できる。これまでにチ
ップレートが 10 Gchip/sから 200 Gchip/sの TVFが作製・実証されている。 
TVF の原理は無線の等化器と同じであり、まだデジタル信号処理が出来なかった時代に
フィルターをアナログ遅延線によって実現しようとしたものである。TVFは、N－1個の遅
延要素と、調整可能な複素数の重みを備えた N個のタップを有している[79][100]。N個の
それぞれのインパルス応答を  tw とすると、入力  tx と出力  ty の関係はコンボリューシ
ョンによって下式のように与えられる。 
      


0
 dwtxty
      
(4-8)
 
遅延要素による時間差分（遅延）を dtとし、上の積分を離散化すると、 
      



0n
ndtwndttxdtty
     
(4-9)
 
となる。実際には、この総和を有限個で打ち切る。デジタル通信で用いられる自動等化器は
の多くはこの構造を有しており、 ,,, 210 www が可変である。 
光符号・復号器である TVFの構造を図 4.4、外観図を図 4.5に示す。 
 
 
図 4.4 TVFの構造 
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図 4.5 TVFの外観図 
 
左側に 2 つの入出力ポートがあり、中央から右側にかけて並んでいるポートはモニター
用である。右側には PLC上の温度が表示されている。実験を行う際に、この温度を毎回同
じ温度に設定すれば、常にほぼ同じ特性が得られる。電源を入れた直後や印加電流の値を大
きく変えた場合には、この温度が変動するが徐々に安定し、一定温度を保つ。 
 
TVF は可変タップと遅延線、光位相シフタおよび合波器によって構成されている。TVF
の特徴を以下に示す。 
 符号の再構成が可能である 
 原理的にほぼ理論どおりの符号が得られる 
 温度補償を行うことによって優れた安定性が得られる 
 出力側には、出力モニター用の導波路が取り付けられており、使用するチャネ
ル数によって出力ポートを変化させることも可能である 
 PLC 上に構成されており、設計により任意のパラメータなデバイスを作製す
ることができる 
 電流制御するための大型の電源が必要であり、装置の小型化は難しいとされて
いる 
 偏波依存性があるため入力光は、偏波の調整が必要である 
 
TVF はカプラーに与える電流を調整することにより、カプラーの分岐比を変化させるこ
とができる。よって、生成・処理する符号のチップ数やチップレートが可変である。位相シ
フタも同様に、電流値で位相の変化量を調整するため、0から 2まで位相を変調できる。 
実験に用いた TVF の仕様を表 4.1 に示す。TVF は PLC で構成されているため、その設
計によりパラメータを変えることができる。 
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表 4.1 TVFの仕様 
使用波長帯域 1.55 m 
損失 17 dB 
遅延量差 50 ps (20 GHz) 
TO位相シフタ 0～2 
ヒーターの抵抗 850 W程度 
光回路温度調整 
ペルチェ素子（加熱冷却用） 
サーミスタ（温度センサ） 
サイズ 50×25×40 cm 
 
TVF内の PLC上のヒーターにかける電流の制御・調整は、一度電源をオフにした後に実
験する際は、毎回行う必要がある。チップ数やチップレート等の符号パラメータを変化させ
なければ、前回の値から微調整でよい。TVFの調整方法を以下に示す。 
 
＜TVFの調整方法＞ 
TVFは、GPIB でつなぎ、コンピュータから LabVIEWを用いて制御する。TVFの調整
を行う際は、調整後のパルスが重ならない程度の低速のパルスを入力する。例えば、LN強
度変調器を用いて符号化用の 4 chipのパルスを生成する場合、そのうちの 1本のパルスの
み立つようにすればよい。 
1) 各カプラーに与える電流値を 0～40 mA の範囲内で調整し、使用する符号のチ
ップ数分のチップパルスが出力されるようにする。TVF のチャネル数よりも尐
ないチップパルスを生成する場合、どのチャネルを用いてもよいが、最もロスの
尐ないチャネルを使用する。 
2) 印加する電流値が大きいほど、ヒーターが熱くなる。PLC 全体が熱くなり過ぎ
ると、熱暴走する恐れがあるため、電流値はなるべく小さい値になるように、調
整する。 
3) 2)で調整した値をコンピュータ上で、保存する。 
4) 各チップパルスの出力が 0になるように電流値を調整する。 
5) 4)で調整した値をコンピュータ上で、保存する。このとき、3)で用いたメモリと
はことなるメモリを使用する。 
6) チップパルスを 2 本のみ立たせ、その 2 つのパルスのビート光を観察する。両
方のパルスが同位相の場合、そのスペクトルは中心波長にピークが立つ。一方、
逆位相の場合には、中心はピークとピークの間の谷となる。同相と逆相の場合の
それぞれのスペクトルをに示す。 
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図 4.6 TVFの調整におけるスペクトル 
(a) 逆位相 
(b) 同位相 
 
このように、同相と逆位相の場合には、スペクトルの山と谷が反転するため、そ
れを利用して全チップパルスを順に調整していく。 
7) 最終的に、全チップパルスを出力させ、強度の微調整を行う。 
 
TVF はヒーターによる熱で制御をしているため、調整直後とその後数時間経過した時で
は、出力光の状態が変化する。よって、調整を繰り返しながら、安定させていく必要がある。 
 
4. 4 LN強度・位相変調器を組み合わせた 
光符号ラベル生成 
 
高速に任意の光符号を生成可能な、LN 変調器を符号器として用いる手法が 2005 年に片
岡らによって提案された[14]。チップ数 22 chip、チップレート 20 Gchip/sの BPSK符号
の光符号ラベルと 40 Gbpsのペイロードを組み合わせた光パケットを 16波長多重し、100 
kmを超える伝送の実証実験が行われた[101]。 
本研究では、光符号パラメータを柔軟に変えることができることに着目し、この手法を採
用して光符号ラベル生成に関する検討を進めてきた。さらに近年、LN変調器の性能が飛躍
的に進展しており[90][93]、今後、より柔軟で高速な光符号生成が可能になると期待できる
ためである。 
LN変調器で符号化、TVFで復号化を行うシステムの原理を説明する。Continuous wave 
(CW)光源から出力された光信号を、LN強度変調器を用いて符号化用の種パルスを生成し、
LN位相変調器を用いて種パルスを生成する各チップパルスに位相符号化を行う。符号化さ
れた光信号を Transversal filter (TVF)を用いて復号化し、PD で受光、Clock and data 
recovery (CDR)を用いて電気領域でしきい値処理を行う。原理図を図 4.7に示す。 
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図 4.7 LN変調器で符号化、TVFで復号化の原理図 
 
本手法の特徴は、データ生成にすでに一般的に用いられている LN変調器をラベル生成器
にも適用することにより、ラベルとデータの両方を同一デバイスで作成できるという点であ
る。これにより、システムの省スペース化につながる。 
本手法の最大の利点は、符号パターンや、符号のチップ数、チップレート、位相の多値数
などのパラメータを任意に可変だという点である。データ生成も可能である LN変調器を光
符号器に適用することによって、この柔軟性を実現できる。 
先行研究として、この手法を用いて符号・復号化のフィールド実験まで行われているが
[54]、LN変調器の可変性を活かしたシステムを構築するためには、使用する符号の検討が
必要不可欠である。光符号の最適化を行うことにより、ネットワークの状況に応じた光ラベ
ル生成・処理ができ、高効率化を実現できると考え、シミュレーションと実証実験により、
検討を行った。 
 
4. 5 LN変調器を用いた光符号生成実験 
 
第 3 章で行った光符号設計にて最適化したパラメータを実証するために実験を行った。
4.4節で述べた光符号ラベル生成・処理の原理に基づき、光符号ラベル生成・処理実験を行
った結果を示す。表 4.2に実験で使用した符号のパラメータを示す。これらのパラメータは
シミュレーションに用いたものと同じである。チップ数の尐ない符号を用い、復号化後の波
形の特徴を調べた。 
 
 
 
 
CW LN -IM LN-PM TVF PD
符号器 復号器 光→電気
しきい値処理
一致・不一致を識別
0  0 
tt
t
t
t
符号化用
パルス生成
または
00で復号化
00で復号化
CDR
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表 4.2 実験に使用した符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 100 ps 
チップレート 10 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
    
    
 
ここでのラベル間隔は、1つの光符号ラベルが復号化後に広がった場合にも前後のラベルと
重ならない間隔に設定した。4 chip、10 Gchip/sの光符号は、復号化後に最大 700 psまで
波形が広がるため、ここでは 800 psとした。 
実験で使用したデバイスのパラメータを表 4.3に示す。LDは波長可変光源の設定波長を
1500 nm にして使用した。本実験で使用した LN位相変調器は構想がストレート型のもの
である。 
 
表 4.3 実験に使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 6.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
ON/OFF消光比@DC 20 dB 
LN位相変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 5.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
TVF 
最大チップレート 20 Gchip/s 
挿入損失 20 dB 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 
CDR 帯域 10 GHz 
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図 4.8に光符号ラベル生成・処理実験系を示す。光源から出力された、中心波長 1550 nm
の CW光を LN強度・位相変調器で符号化した。LN変調器に偏波依存性があるため、ポラ
リゼーションコントローラー (Polarization controller: PC)を用いて入力光の偏波を調整し
た。また、電気信号を入力するためにパルスパターンジェネレータ  (Pulse pattern 
generator: PPG)を用いた。強度変調用と位相変調用の PPGの帯域が異なるのは、20 GHz
の強度変調で 10 GHzのチップパルスを生成し、そのチップパルスに位相変調を行ったため、
位相変調は強度変調の半分の帯域になるためである。LN強度変調器と LN位相変調器での
変調のタイミングを合わせるために、2 つの変調器間に可変の遅延線 (Delay)を挿入した。
符号化後の光信号をエルビウム添加光ファイバー増幅器 (Erbium Doped Fiber Amplifier: 
EDFA)で増幅し、余分な帯域をカットするために帯域幅 5 nm のバンドパスフィルター 
(Band pass filter: BPF)を用いた。TVF は偏波依存性があるため PC とポラライザー
(Polarizer: P)を用いて偏波を調整した。TVFで復号化を行い、復号化後の光信号を PDで
受信し、CDR で識別処理を行った。復号化後の時間波形は、サンプリングオシロスコープ
で観測した。 
 
 
図 4.8 光符号ラベル生成・処理実験系 
 
光符号ラベル生成部分の実験系の外観図を図 4.9に示す。本実験は情報通信研究機構の実
験室にて行った。 
 
CW
Sampling 
oscilloscope
LN-IM LN-PM
PPG
符号化
PC PC
PPG
20 GHz
Delay
10 GHz
PD CDR
復号化
TVF
PC PBPFEDFA
1550 nm
第 4章 ニオブ酸リチウム(LN)変調器を用いた光符号ラベル生成 
57 
 
 
図 4.9 光符号ラベル生成部分の実験系の外観図 
 
ここで、しきい値処理デバイスとして用いた CDR について説明する。CDR の構造を図
4.10に示す。CDRはクロックとデータを再生する電気デバイスであるが、本実験ではデー
タのみを用い、クロックは扱わない。 
 
 
図 4.10 CDR の構造 
 
実験に用いた CDRの仕様を表 4.4に示す。 
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表 4.4 CDR の仕様 
Parameter Symbol Rating 
Power Supply Voltage Vss －3.5 V 
Power Supply Voltage VF 15.0 V 
Applied Voltage @Din VDin AC Coupling 
Applied Voltage @DVref DVref －0.4 V ～ 0.4 V 
Applied Voltage @Q, PC OUT Vout1 －1.75 V ～ 0.2 V 
Applied Voltage @Cout Vout2 < 1.4 Vpp 
Storage Temperature T －40℃ ～ 80℃ 
 
DVref にかける電圧を調整することにより、しきい値の微調整を行うことができる。 
 
図 4.11 に 4 chip の 8 つの BPSK 符号を用いて光符号化した時間波形を示す。強度情報
はどの波形も等しいが、異なる位相情報が載っている。また、符号化用のパルス生成する際
に、PPG で生成する電気信号のパターンのマーク率 (1 と 0 の出現率)が、アンプやバイア
ス等の電気デバイスに影響する。そのため、マーク率はできる限り、PRBS（Pseudo random 
binary sequence: 擬似ランダムビット列）信号と等しい 50%に近づけることが必要である。
マーク率が極端に低いと、PPGが 10 GHzで動作する場合でも、より低速な信号だと認識
され、十分な特性が得られない。 
 
 
図 4.11 光符号化後の時間波形 
 
符号化した光信号を、符号化に用いた 8 つの符号を用いてそれぞれ復号化した。図 4.12
に光符号・復号化後の時間波形を示す。左斜め上から右斜め下への対角線上にある波形が、
一致符号で復号化した自己相関波形である。その他の波形は相互相関である。 
シミュレーション結果と同様に、8個の自己相関波形の形状はそれぞれ異なるが、どの波
形も中心に高いピークが立っていることが確認できた。一方、相互相関波形はピークが抑圧
されていることが分かる。最終的に識別処理は CDRのしきい値処理によって行われる。復
号化後の光信号を PDで受信し、CDR でしきい値処理を行った後の時間波形を図 4.13に示
す。CDR はしきい値以上のパワーが入力されれば波形を出力し、入力パワーがしきい値以
下であれば何も出力しない。 
 
#  #  #  #  #  #  #  # 
30 mV/div, 200 ps/div
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図 4.12 光符号化・復号化後の時間波形 
 
 
図 4.13 CDR でしきい値処理後の時間波形 
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#  #  #  #  #  #  #  # 
復号化に用いた符号
500 mV/div, 200 ps/div
# 
# 
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# 
# 
# 
# 
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#  #  #  #  #  #  #  # 
符
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4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用いて、識別可能な符号数 8個すべてを用いて実証
実験を行った結果、シミュレーション通り、8 個の符号で識別可能であることを確認した
[102]。 
これらの結果より、チップ数を 8 chipに増加させれば、識別可能な符号数を 128個にす
ることが可能であることが予想できる。 
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4. 6 まとめ 
 
本章では、第 3章の光符号設計シミュレーションを実証した。 
 
第 3 章で理論的検討を行った光符号ラベルの実証を行うため、シミュレーションに用い
た符号と同様のパラメータを用い、LN変調器と TVFを用いて、実験的に検証した。 
 
1) 先行研究で提案されている手法をベースとして、独自に構築したシミュレーションプロ
グラムで検証した 4 chip、10 Gchip/sの BPSK符号を用いて、光符号ラベル生成・処
理実験を行った。シミュレーションと同様に、40 GHzの PD、10 GHzの CDR を用い
て最終的に電気領域で識別処理を行った。 
 
2) 4 chip の BPSK 符号で構成できる 8 個の全符号が識別可能であることを実証した。同
人、光復号化後の波形の形状がシミュレーションと傾向がよく一致していることを実証
した。これらの結果から、第 3章で構築したシミュレーションプログラムの有効性が明
らかとなった。 
 
ただし、LN変調器は電気光学効果により変調を行っているため、パラメータを任意に変
えた光符号ラベルを生成することができるが、復号器として使用していた TVFは、PLC上
に構成されているため、電流制御により符号パターンやパラメータを変えることはできるが、
その可変性は十分ではないことが明らかになった。印加する電流値により、符号パターンを
容易に変えることができるが、符号のチップレートを変えようとすると、その都度、電流値
の調整、最適化を行う必要がある。そのため、LN変調器の柔軟性に十分に対応することが
難しいということが分かった。 
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第5章 スペクトル制御による光符号ラベル処理 
5. 1 はじめに 
 
時間と空間における光スペクトル信号処理は 1980年代に時空間変換技術が提唱され、ピ
コ秒・フェムト秒領域の光パルス発生用の任意波形制御技術としても使われている。 
光通信分野に限らず、高速な光信号はスペクトル領域に展開することで、高速な電気デバ
イスなしに高精度な制御実現できる。さらに、フーリエ変換を利用することにより、スペク
トル制御によって任意に時間波形の強度と位相を制御することも可能である。この原理を利
用した光符号・復号化に関する研究成果が、これまでにも多く報告されている[103][104] 
[105][106]。 
また、LN変調器の柔軟性を十分に活かすためには、可変性の高い復号器を適用する必要
がある。そこで、SLM をベースとしたスペクトル制御デバイスである VBS を適用するこ
とを提案した。高分解能かつ低損失なスペクトル制御デバイスとして、帯域可変スペクトル
シェイパー（Variable bandwidth spectrum shaper: VBS）を適用し、光符号ラベル生成・
処理をシミュレーションと実験により検討した。VBSは小型かつ低消費電力のため、ONU
への適用にも向いていると考えられる。 
本章では、フーリエ変換を用いたスペクトル制御による光符号ラベル生成・処理の原理か
ら、スペクトル制御で復号化フィルターを生成する手法について述べる。また、LN変調器
で生成した光符号を VBS で復号化するシミュレーション、実験について記述する。 
LN 変調器と VBS を用いた光符号ラベル生成・処理システムを構築するために、以下の
検討を、シミュレーションと実験により行った。 
① VBSの光符号ラベル生成・処理能力の評価 
② チップ数、符号パターンを変化させた場合の LN 変調器で光符号ラベル生成、
VBSで光符号ラベル生成 
③ 任意の形状の符号化用パルスの光符号ラベル処理 
④ LN位相変調器の構造特性を考慮した光符号ラベル生成 
 
上記の検討により、符号のチップ数やチップレート、パルス形状等を任意に可変な光符号
ラベルを、VBS を用いたスペクトル制御によって処理できることを実証する。 
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5. 2 スペクトル制御による光符号ラベル生成・処理 
 
スペクトル制御により、光信号に対して光符号ラベル生成または処理を行うことが可能で
ある。時間領域での符号化関数を  teen 、符号化に用いた符号と同一符号で復号化を行う場
合の復号化関数を  tede1 とする。これを時間領域で相関を取る場合、これらの関数のコンボ
リューションを取り、自己相関波形の関数  teco1 とすると、 
      tetete deenco 11 *  (5-1)  
と表される。時間領域で相関を取る処理をスペクトル制御によって行うと考えると、まずフ
ーリエ変換(Fourier transform: FT)を用いて、  teen と  tede1 をそれぞれスペクトル領域に
展開する。 
       


 dtiktteteF enen exp  (5-2)  
       


 dtiktteteF dede exp11  (5-3)  
となり、フーリエ変換の性質より、それぞれの複素数を掛け算することにより、自己相関の
スペクトル  1C が得られ、 
        teFteFC deen 11   (5-4)  
と表される。最終的に、この  1C を逆フーリエ変換することにより、自己相関波形の関数
 teco1 が得られる[107][108]。 
     tco CFte 11   (5-5)  
つまり、 
       teteCF deen 11 *  (5-6)  
であることが分かる。 
この相関の原理を図 5.1に示す。スペクトル領域で制御を行った場合にも、時間領域での制
御と同様の結果を得られることが分かる。 
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図 5.1 スペクトル制御における光符号・復号化＜自己相関＞ 
 
符号化に用いた符号と異なる符号で復号化を行う場合の復号化関数を  tede2 とし、相互相
関を得る場合も同様の計算から得られる。その原理を図 5.2に示す。 
 
 
図 5.2 スペクトル制御における光符号・復号化＜相互相関＞ 
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制御する対象の領域が時間領域またはスペクトル領域の場合においても、理論的に同様の
相関波形を得られるが、デバイスの特性を考慮すると、より高精度な制御を行う場合にはス
ペクトル領域の方が適している。これはスペクトル制御では高速な信号をスペクトルに展開
するため、高速な電気デバイス等が必要とせずに制御できるからである。近年、高速な電気
デバイスは急激に発展しているが、100 GHz以上の信号を自在に扱えるデバイスは未だ普
及していない。その点、SLM や AWG 等のスペクトルデバイスは広く普及しており、これ
らを用いることにより、高速な光信号を高精度に処理できる。これまでに、光スペクトル制
御による時間領域での光符号ラベル生成・処理は、空間光変調器または AWGを用いたもの
がすでに報告されている[109][110]。 
また、スペクトルフィルターを独自に設計することにより、並列して異なる処理を行うこ
とも可能だと考える。例えば、光符号ラベル処理と同時に分散補償等を行うためのフィルタ
ーを組み合わせることができると考えられる。 
 
5. 3 帯域可変スペクトルシェイパー（VBS） 
 
従来のスペクトルシェイパーと比較し、高分解能・広帯域・低損失を実現した VBS が日
本女子大学小舘研究室、独立行政法人情報通信研究機構と株式会社オプトクエストにより、
共同開発された。VBS はサーキュレーター、コリメーター、フーリエ変換素子となる回折
格子、集光レンズ、偏光子、2 つの SLM、反射板から構成される[20]。VBS の概略図を図
5.3に示す。反射型にすることにより系の小型化が実現でき、フーリエ変換と逆フーリエ変
換を行う際のデバイス特性を等しくできる。 
 
 
図 5.3 VBS の概略図 
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VBS に入力された光信号は、サーキュレーターを通り、コリメーターによってビーム
径 12 mmのコリメート光として自由空間系に出射される。コリメーター部において偏波
分離・偏光保持出力を行い、分光・集光光学系内は同一な直線偏光に保たれている。また、
偏波分離後に両偏波間に生じる位相差は、コリメーター部において補償する。出射された
光は溝周期が 1100 lines/mmの回折格子で波長分散された後、焦点距離 150 mmの集光
レンズで波長ごとに集光され、SLMに入射する。SLM 上では、10 GHzに相当するビー
ム幅が短波長側ではおよそ 40 mから長波長側では 60 mと変化しており、20 m間隔
の SLM セルの 2個または 3個を 1チャネル分として受光している。1つの SLM で位相
制御、もう 1つの SLMと偏光子を組合せて強度制御を、それぞれ独立に行う。2台の SLM
を用いることにより、強度制御する際に変位した位相を補償することが可能である。SLM
と偏光子、反射板の構成図を図 5.4に示す。 
 
 
図 5.4 VBS内の SLM、偏光子、反射板の構成図 
 
VBS内で使用している SLMの仕様を表 5.1にまとめる[111]。強度制御用の SLM は配
向方向を入力光の偏光方向に対して 45度傾けており、位相差の制御により偏光状態を変
化させ偏光子と組み合わせて強度の制御を行う。 
 
 
 
偏光板 位相制御用ＳＬＭ強度制御用ＳＬＭ 反射板
回折格子の分散特性：長波長側で大きな分散
1ch: 2cell
SLMセル
1ch: 3cell
長波長短波長
配向の向き 配向の向き
入力光の
偏光の向き
入力
出力
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表 5.1 VBS内の SLMの仕様 
配向 平行配向タイプ 
液晶層厚 8 m 
屈折率差 0.1 
液晶のピッチ 20 m 
往復光路差 1.6 m 
 
強度制御用の SLM は、位相制御用の SLM に比べて配向の向きが 45 度傾いている。
強度制御用の SLM に電圧をかけた場合の、偏光状態の変化と対応する位相差を図 5.5に
示す。位相差φが 0からまで変化させた時、直線偏光から楕円変更、円偏光と変化する。 
 
 
図 5.5 偏光状態の変化と対応する位相差 
 
図 5.5に対し、平行方向の偏光子を設置すると、強度を図 5.6に示すように減衰させる
ことができる。 
 
 
図 5.6 SLM と偏光子を組み合わせた強度変調 
 
制御後のスペクトルは、反射板で折り返し反射され、逆の光学系を通ることにより逆フ
ーリエ変換され、サーキュレーターによって光信号が取り出される。 
 
これまでにも同様のスペクトルシェイパーは提案されているが[58][59][69]、高分解能・
広帯域・小型化・低損失という点と、光符号ラベル処理において強度と位相を独立に柔軟に
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可変であるという点から、VBSが最も本研究に適していると考えられる。 
VBSの仕様を表 5.2に示す[112]。 
 
表 5.2 VBSの仕様 
光学仕様 
制御波長範囲 1530～1570 nm 
波長間隔 10 GHz (= 0.08 nm) 
チャネル数 480 
光強度制御 20 dB 
光強度制御分解能 0.1 dB 
光位相制御 2 
光位相制御分解能 2 /50 
挿入損失 7 dB 
波長依存損失 0.1 dB 
偏波依存損失 0.3 dB 
入出力ファイバー形式 SC/APC 
一般仕様 
外形寸法 53×90×335 mm 
重量 3.5 kg 
電源電圧 DC 5 V 
消費電力 最大 8 W 
動作環境 25±10 ℃ 
外部インターフェース USB 
 
スペクトルの分解能が 10 GHz と高分解能な制御ができるため、繰り返し周波数が 10 
GHz以上の高速な光パルスの制御に適している。VBS で 10 GHzより低速の信号のスペク
トル制御を行うには分解能が十分でないと予想される。また、光強度・位相制御分解能が細
かいため、処理する光符号ラベルの位相が多値化された場合等でも所望のスペクトルフィル
ターを生成できる。 
装置・電源ともに小型化が実現されているため、光通信システムにおける加入者側の
ONU (Optical network unit)に用いる装置としても使用できると考えられる。 
VBS の外観図とパソコンでの制御画面を図 5.7[112]と図 5.8 に示す。制御は LabVIEW
で構築されたプログラムを用い、VBS 内の強度制御用と位相制御用それぞれの SLM にか
ける電圧値を制御する。制御画面に入力するのは制御するチャネル番号と制御値（強度は 0
～20 dB、位相は 0～2 rad）である。テキストファイルであらかじめ生成した数値ファイ
ルを読み込ませることも可能であり、VBS 制御ソフト内のメモリに保存することができる。
また、そのパターンを設定した時間間隔で経時変化させることや、制御値全体を長波長側ま
たは短波長側にシフトさせる機能も有しており、動的な制御も可能である。も可能である。
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中央の黒い画面には、横軸にチャネル番号を取り、縦軸に制御値をとったグラフが表示され
る。 
 
 
図 5.7 VBS の外観図 
 
 
図 5.8 パソコン上の VBSの制御画面 
 
本研究では柔軟な光符号ラベル生成・処理システムを構築するために、VBS を用いて LN
変調器で生成した光符号ラベルの処理実験を行った。 
 
5. 4 光符号ラベル生成・処理用スペクトル 
フィルターの設計 
 
VBS を用いたスペクトルの強度・位相制御によって、時間領域での制御と同様に光符号
ラベルの生成・処理を行うことが可能であることをこれまでに説明した。本節では VBS で
実際にどのような制御値を与えるのかを述べる。 
これまで用いていたトランスバーサルフィルター (TVF)のような時間領域での直接制御
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するデバイスのインターフェースは単純なものが多く、一度調整を行えば、符号パターンを
容易に設定することができる（4.3 節参照）。ただし、パラメータを変化させる場合には、
一から調整をやり直す必要があり、調整後に温調が安定するまで時間を置く必要がある。一
方、スペクトル領域での制御は事前に制御値を算出し、スペクトルフィルターを生成してお
く必要がある。算出したフィルターは VBS内のメモリに保存することができるため、符号
のパラメータやパターンを変える時には、それぞれのメモリを読み出せばよい。SLM で制
御を行うため、制御した直後から安定した動作が得られる。このように、TVF とは異なり
スペクトルフィルターを変えることにより、パラメータを柔軟に変えることができる。 
光符号ラベル処理用のスペクトルフィルターは高速フーリエ変換（FFT）を用いて算出
した。プログラムはMatlabを用いて独自に構築し、計算を実行した。作成したスペクトル
フィルターは、VBS に入力された光信号の特性（強度や位相等）を考慮していないため、
基本的に符号化後の時間波形をフーリエ変換したものに等しい。それを VBS に与える制御
値にするため、VBS の分解能に値を合わせて変換したものである。分解能を合わせる時は、
その帯域の数値を平均化した。光符号ラベル生成・処理用のスペクトルフィルター作成のア
ルゴリズムを図 5.9に示す。 
 
 
図 5.9 スペクトルフィルター作成のアルゴリズム 
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光符号ラベル生成・処理用のスペクトルフィルター設計を行うためのプログラムにおける、
数値パラメータを表 5.3に示す。 
 
表 5.3 シミュレーションの数値パラメータ 
サンプル数 16384 
時分解能 1 ps 
信号長 16.384 ns 
光速 3.0×108 m/s 
スペクトル分解能 0.0005 nm (=0.5 pm) 
波長帯域幅 約 8.0 nm 
 
ここで VBSに適用するスペクトルフィルターの一例として表 5.4の符号パラメータを用
い、スペクトルフィルターを算出した場合のスペクトルの強度と位相のフィルターを図
5.10に示す。 
 
表 5.4 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 
チップレート 20 Gchip/s 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 25 ps 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 400 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン   
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図 5.10 符号()と()のスペクトルフィルター 
(a), (b) 符号()のスペクトルフィルターの強度と位相 
(c), (d) 符号()のスペクトルフィルターの強度と位相 
 
符号によって復号化用のスペクトルフィルターの形状が異なることが分かる。フィルター
形状の違いは、強度フィルターと比較して位相フィルターに顕著に現れており、位相制御が
重要であることが明らかになった。また、図 5.10 に示しているのは波長 4.0 nm 分のみで
あるのは、実験において光源のスペクトルの幅が約 1.5 nm以内に収まるため、確認するの
はこの範囲内で十分だと判断したためである。スペクトルフィルターの特性の違いをより明
確にし、復号化後のしきい値処理を行いやすくするためには、チップ数を増やし、チップレ
ートを高速にし、位相を多値変調し、より複雑なフィルターを生成することが有効であると
考えられる。 
また、スペクトルフィルターの作成アルゴリズムは、符号のパラメータやスペクトル制御
装置の分解能が変化した場合にも適用でき、汎用性のあるものになっている。よって、シス
テムの変化に、十分に対応できるソフトウェアを構築したと言える。 
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5. 5 VBSによる光符号ラベル生成・処理能力の評価 
 
本節では、VBS を用いたスペクトル制御によって、光符号ラベルの生成と処理の両方を
実現できることを示すために、VBS と特性が既知の TVFを組み合わせて基礎原理確認の実
験を行った[109]。また、光符号ラベルを VBSによってスペクトル領域に展開した場合、フ
ーリエ変換の特性からより高速な符号の処理を得意とするため、チップレートが高速な既存
の TVFを用いて評価実験を行った。本評価実験に用いた TVFの仕様を表 5.5に示す。 
このパラメータを用い、 
 VBSによる光符号化→TVFによる光復号化 
 TVFによる光符号化→VBS による光復号化 
の両方の実験とシミュレーションを行った。 
 
表 5.5 VBSの光符号ラベル生成・処理能力の評価実験に用いた TVFの仕様 
チップ数 8 chip 
チップレート 200 Gchip/s 
遅延線 5 ps 
入出力 PMC Fiber 
 
TVFのパラメータに基づき、表 5.6に示す符号パラメータを使用した。 
 
表 5.6 符号パラメータ 
チップ数 8 chip 
チップパルス幅 2.5 ps 
チップパルス間隔 5 ps 
チップレート 200 Gchip/s 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 100 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
() 
() 
() 
() 
() 
() 
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シミュレーションに関して、デバイスの特性や誤差等は考慮していないため、VBS また
は TVF のどちらで光符号・復号化した場合も、原理的に同様の波形が得られる。よって、
以下に示すシミュレーション結果が上記の 2パターンの検討に同様に適用できる。 
表 5.6のパラメータを用い、2つの符号(000000)と(0000)で符号化後の時間波形と
スペクトルのシミュレーション結果を図 5.11 に示す。2 つの符号を用いるのは、符号の違
いによりスペクトルがどのように変化するかを算出するためである。 
 
 
図 5.11 光符号化シミュレーション結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
 
時間波形の強度は図 5.11の(a)と(c)で同様な形状だが、その位相情報が異なるため、スペ
クトルの強度に違いが生じていることが分かる。 
(000000)で符号化後に、表 5.6 に示す 6 つの符号を用いて復号化後のシミュレーショ
ン結果を図 5.12、図 5.13に示す。 
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図 5.12 (000000)で光符号化後、光復号化したシミュレーション結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.13 (000000)で光符号化後、光復号化したシミュレーション結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.13 (a)の自己相関波形のみ、高いピークが得られ、その他の 5つの時間波形はピーク
が抑圧されており、しきい値処理によって識別できることを確認した。相互相関の場合にお
いて、復号化に用いた符号が異なる場合には、相関波形とスペクトルの形状が異なる。スペ
クトルの縦軸をリニアにしているため、自己相関と相互相関のパワーの差が顕著に表れてい
る。 
 
＜VBS による光符号化→TVFによる光復号化＞ 
VBSを用いたスペクトル制御により位相符号化後、TVFで復号化を行う際の実験系を図
5.14 に示す。制御可能なスペクトルのモードを多く確保するため、光源にはモード同期レ
ーザー (MLLD: Mode-Locked Laser Diode)を用いた。MLLDから発振された 10 GHzの
光パルスは分散補償用のシングルモードファイバー(Single Mode Fiber: SMF)を通り、エル
ビウム添加光ファイバー増幅器 (EDFA)によって光パワーの増幅をし、必要な帯域だけを取
り出すために、幅 15 nmのバンドパスフィルター (BPF)を用いた。VBS に約－5 dBmの
光パルスを入力し、スペクトル制御を行うことにより時間拡散符号生成を行った。VBS か
ら出力された符号化された光信号は、EDFA によって増幅され、同じく幅 15 nm の BPF
に通される。復号器として用いる TVFは偏波依存性があるため、ポラリゼーションコント
ローラー (PC)とポラライザー (P)を用いて偏波の調整を行った光信号を TVF に入力した。
TVF において復号化を行い、復号化された光信号を増幅し、スペクトルアナライザと光サ
ンプリングオシロスコープを用いてスペクトルと時間波形の観測を行った。 
 
 
図 5.14 VBSで光符号化、TVFで光復号化を行う実験系 
 
VBSで符号化後の時間波形とスペクトルを図 5.15に示す。本節で用いた符号パラメータ
は、ラベルの時間スロットに対してラベル間隔が広いため、ラベル１つ分の時間波形を観察
した。また、高速なチップレートの符号を用いたため、スペクトルの各モードを観察しやす
くするため、縦軸を線形で観測した。 
 
MLLD
TVF
(Decoder)
VBS
(Encoder)
Spectrum analyzer/
Optical sampling oscilloscope
10GHz
SMF
PC P
EDFA BPF EDFA BPF
EDFA BPF
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図 5.15 VBSによる光符号化実験結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で光符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で光符号化後の時間波形、スペクトル 
 
図 5.15の(a), (c)の時間波形において、光符号ラベルを構成するチップの各強度が一定で
ないという課題があるが、符号の全体の幅がシミュレーション結果とほぼ合っており、時間
波形の強度の制御はほぼできていると考えられる。スペクトルの強度を見ると、図 5.15 (b)
と(d)では大きな違いが分からず、形状がほぼ同じ傾向となっており、シミュレーションと
の誤差が生じた。この時間波形の強度のばらつきやスペクトルの形状の補正を行うためには、
VBSに入力する光源の波長特性等の詳細なパラメータを調べ、それらを考慮して、VBSに
よる制御値を最適化することにより改善できると考えている。 
実験において、時間波形の位相を計測器等を用いて測定するのは困難であるため、図 5.15
の波形だけでは位相符号化ができているのかを確認することはできない。そこで、TVF を
用いて復号化することにより、位相符号化が良好にできているのかを確かめた。復号化後の
実験結果を図 5.16、図 5.17に示す。 
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図 5.16 (000000)で光符号化後、TVFを用いて光復号化した実験結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.17 (000000)で光符号化後、TVFを用いて光復号化した実験結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.17 (a)の(000000)で復号化した時間波形は中心に高いピークが立っており、自己相
関波形だと判断することができる。また、不一致符号で復号化した場合には中心のピークが
抑圧されていることが確認できた。図 5.17 (c)の(0000)で復号化を行った場合には、サ
イドローブが目立っているが、自己相関波形のピークの半分以下の強度に抑えられているた
め、識別は行うことができると考えられる。しかし、より高精度な符号・復号化を行うため
には、より抑圧できるよう検討する必要がある。 
 
＜TVFによる光符号化→VBS による光復号化＞ 
次に、VBS を用いた光符号ラベル処理特性を評価するために、TVFによって時間領域で
符号化した光信号をVBSに入力し、スペクトル制御を行うことにより復号化を行った。TVF
で符号化後、VBS で復号化するのに用いた実験系を図 5.18に示す。 
 
 
図 5.18 TVFで符号化、VBS で復号化を行う実験系 
 
次に符号器と復号器を逆にし、TVFでによって時間領域で符号化した光信号を、VBS を
用いたスペクトル制御によって復号化を行った結果を示す。この検討を行うことにより、
VBS によるマッチトフィルタリング特性を確認することができた。符号・復号化に用いた
符号は、前記した VBSで符号化、TVFで復号化を行ったときのものと同じ符号である。 
TVFを用いて(000000)、(0000)で符号化した実験結果の時間波形とスペクトルを
図 5.19に示す。 
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図 5.19 TVFによる符号生成実験結果 (8 chip、200 Gchip/s) 
(a), (b) (000000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
 
時間波形においては 8 chipすべての強度が一定となっており、大きなばらつきは見られ
ない。パルス幅も 40 psとなっており、良好に強度制御されていることが分かる。 
TVFで符号化した光信号を VBS に入力し、復号化を行った。(000000)で符号化した光
信号を、6つの符号でで復号化した実験結果の時間波形とスペクトルを図 5.20、図 5.21に
示す。 
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図 5.20 (000000)で符号化した光信号を VBSで復号化した実験結果 1 
(a), (b) (000000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (00000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.21 (000000)で符号化した光信号を VBSで復号化した実験結果 2 
(a), (b) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) (0000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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(000000)で復号化した自己相関波形のピークがもっとも高くなり、その他の不一致符
号で復号化した相互相関波形ではピークが抑圧されており、良好に位相符号・復号化ができ
ていることを確認した[109]。 
これらの結果より、TVFで符号化した光信号を、VBS を用いたスペクトル制御による符
号・復号化が良好にできていることを実験的に確認した。ただし、実際の通信システムにお
いて、光パケット送信側では高速に任意の符号パターンを生成する必要がある。その点で、
変調スピードが ms オーダーの VBS は課題がある。そこで、本研究では VBS を光符号ラ
ベル処理専用に用いるシステムの提案を行った。 
 
5. 6 LN変調器と VBSを用いた光符号ラベル 
生成・処理実験 
 
5.5節で述べたように、VBS は光符号ラベル生成・処理能力が十分にあることを確認した。
これを利用し、LN 変調器で生成した光符号ラベルを、VBS によるスペクトル制御で復号
化する手法を新たに提案した。これまでに復号器として用いていた TVFは、符号パラメー
タの可変性が十分でなく、挿入損失が大きい。また、装置、電源ともに大型であり ONUで
の使用には適していない等の課題があった。これらの理由から、LN変調器の柔軟性を活か
しきれていなかった。そこで、本節では VBS を用いることによって、LN 変調器で生成し
た任意の光符号ラベルをより低損失で復号化でき、デバイスと電源の両方を小型化できるこ
とを実証する。 
LN 変調器と VBS の特性を考慮し、符号パラメータを表 5.7 のように設定した。これま
でに LN変調器を用いた符号生成実験では、チップレート 10 Gchip/sの符号を用いていた
が、VBS のスペクトル制御分解能が 10 GHzのため、それより高速かつ LN変調器で生成
可能なチップレートとして 20 Gchip/sにした。 
 
表 5.7 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 8 chip 
チップレート 20 Gchip/s 
チップパルス幅 50 ps 
チップパルス間隔 25 ps 
チップパルス形状 Gaussian 
ラベル間隔 400 ps 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
使用した符号パターン 
  
 
() 
() 
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これらの符号を用いて、光符号ラベル生成・処理シミュレーションを行った。シミュレー
ションソフトはMatlabを用い、シミュレーションアルゴリズムは第 3章で示したものと同
じである。 
4 chip、20 Gchip/sの BPSK符号()と()で符号化後の時間波形とスペクトルのシ
ミュレーション結果を図 5.22に示す。時間波形において、ラベル 2つ分の時間波形を示す
のは、ラベル間隔が狭く、それに対するスペクトルへの影響を観察するためである。また、
ここではスペクトルを対数表示しているのは、符号毎の差をより顕著に表すためである。 
 
 
図 5.22 符号化後のシミュレーション結果（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
 
符号()でそれぞれ復号化した後の時間波形とスペクトルのシミュレーション結果を、
図 5.23に示す。 
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図 5.23 復号化後のシミュレーション結果（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
符号化と復号化に用いた符号が一致している場合には、時間波形において高いピークが得
られ、一致していない場合にはピークが抑圧されていることを確認した。一方、それぞれの
スペクトルを比較すると、ピーク強度に差はないように見えるが、自己相関の場合には位相
が単調に増加または減尐しており、相互相関の場合には位相の状態が不規則になっていると
考えられる。 
上記の光符号ラベル生成・処理シミュレーション結果を確かめるために、実証実験を行っ
た。LN変調器で符号化、VBS で復号化する実験系を図 5.24に示す。符号化を行う実験系
は、復号器に TVFを用いていた場合と同様である。VBSは TVFと異なり、偏波依存性が
ないため、ポラリゼーションコントローラー (PC)やポラライザー (P)を使用する必要がな
く、偏波の調整を行うデバイスによる光信号のパワーの損失が防げる。CW光源から出力さ
れた連続光を、LN強度変調器により符号化用の種パルスを生成し、LN 位相変調器で位相
符号化を行う。符号化された光信号を、EDFA で増幅させ、帯域幅 5 nmの BPFを用いて
必要な帯域のみを取り出した。増幅した光符号化信号を、VBS を用いてスペクトル制御す
ることにより、復号化する。光符号・復号化後の光信号を PD で受信し、CDR で電気領域
のパワーによってしきい値処理を行い、符号の一致・不一致を識別する。 
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図 5.24 LN変調器で符号化、VBS で復号化を行う実験系 
 
実験に使用したデバイスのパラメータを、表 5.8に示す。VBS に入力する光信号が 5 dBm
になるよう、EDFAのゲインを調節した。 
 
表 5.8 実験に使用したデバイスのパラメータ 
LD 中心波長 1550 nm 
LN強度変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 6.0 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
ON/OFF消光比@DC 20 dB 
LN位相変調器 
変調速度 40 GHz 
挿入損失 5 dB 
駆動電圧 V 5.0 V 
偏光子 内蔵 
PD 
帯域 40 GHz 
受信感度 0.6 A/W 
帰還抵抗 300 W 
CDR 帯域 10 GHz 
 
光符号ラベル生成部分の実験系の外観図を図 5.25 に示す。本実験は、共同研究先である
独立行政法人 情報通信研究機構の実験室にて行った。 
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図 5.25 LN変調器で光符号ラベル生成を行う実験系の外観図 
 
LN変調器により、4 chip、20 Gchip/sの BPSK符号()と()符号化後の時間波形
とスペクトルを図 5.26に示す。 
 
 
図 5.26 LN変調器で符号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化後の時間波形、スペクトル 
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時間領域での強度は同じだが、スペクトルが異なっており、符号の違いを確認できた。こ
れらの符号化信号を、符号()で復号化した結果を図 5.27に示す。 
符号化に用いた符号と一致する符号で復号化した場合は、不一致符号の場合と比較して時
間波形の中心に、より高いピークが出ていることが確認できた。この一致・不一致を電気的
に識別できるか確認するために、復号化後の光信号を CDR に入力し、しきい値処理した。
CDR後の時間波形を図 5.28に示す。 
 
 
図 5.27 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) (000)で符号化、(000)で復号化後の時間波形、スペクトル 
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図 5.28 CDR後の時間波形（4 chip、20 Gchip/s） 
(a) (000)で符号化、(000)で復号化後 
(b) (000)で符号化、(000)で復号化後 
 
これらの結果から、CDR によって識別を正しく行うことができていることが分かった。
つまり、VBSで良好に復号化できていることを確認した[113]。 
次に、符号のチップ数を 8 chipに増やし、同様の実験を行ったシミュレーション結果を
示す。チップレートは変えずに、20 Gchip/s の符号()を用いた。符号化後の時間
波形とスペクトルを図 5.29に示す。 
 
 
図 5.29 LN変調器で符号化シミュレーション結果（8 chip, 20 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
これらの符号化信号を、符号()と()で復号化したシミュレーション結果
を図 5.30に示す。 
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図 5.30 VBS で復号化シミュレーション結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
自己相関と相互相関で、ピーク強度が異なることが確認できた。これらのシミュレーショ
ン結果を確かめるために、4 chip の場合と同様の系を用いて実証実験を行った。符号化後
の時間波形とスペクトルの実験結果を図 5.31に示す。 
 
 
図 5.31 LN変調器で符号化実験結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
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これらの符号化信号を、符号()と()で復号化した実験結果を図 5.32 に
示す。 
 
 
 
図 5.32 VBSで復号化実験結果（8 chip、20 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
シミュレーション結果とほぼ一致している時間波形が得られた。しかし、スペクトルにお
いては一致していない部分がほとんどである。この原因は、スペクトルの位相を観測できな
いために生じていると考える。初期位相を 0 として考えているが、デバイス等の影響によ
り、位相が変化している可能性がある。今後は、それらを考慮したスペクトル制御が必要と
なってくる。 
CDR後の時間波形を図 5.33に示す。 
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図 5.33 CDR後の時間波形（8 chip、20 Gchip/s） 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
 
これらの結果から、チップ数を変化させた場合も同様に、識別を正しく行えることを確認
した[114]。 
VBS を復号器に用いることにより、任意のパラメータを処理することができることを実
証した。ただし、VBSのスペクトル制御分解能が10 GHzのため、チップレートが20 Gchip/s
以上の速さをもつ符号の処理に向いている。 
 
5. 7 符号化用パルス形状の検討 
＜種パルスを NRZ変調した場合＞ 
 
これまでは TVF の特性に合わせ、LN 変調器で生成する符号化用のパルスを Return-to 
zero (RZ)で変調していたが、VBS は SLM を用いて制御するため、任意のパルス形状に対
応できる。そこで、識別処理を容易に行うために、復号化後の一致・不一致の消光比向上を
目指し、光符号ラベルのパワーをより保存しやすい Non-return-to zero (NRZ)での変調へ
と拡張し[115]、シミュレーションと実験により検討した。NRZ変調を適用することにより、
位相変調は強度変調のレートに制限されないため、現在の LN変調器を用いた符号化システ
ムでは RZの 2倍の速さのチップレートで変調を行うことができる。さらに、強度変調器に
おいては、より低速な変調をかけることになるため、電気回路が複雑にならなくてよいとい
うメリットがある。 
チップ数 4、8、16 chip、チップレート 40 Gchip/sの BPSK符号を用いて光符号ラベル
生成・処理実験を行った。LN 変調器と VBS を組み合わせることにより、符号パラメータ
やパターンを任意に変えられる。RZの場合と比較し、NRZ で種パルスを生成した場合の方
が、復号化後のしきい値マージンを大きく取れる可能性があり、実験とシミュレーションで
その可能性を検証した。 
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光符号ラベル生成・処理実験に用いた符号パラメータを表 5.9に示す。 
 
表 5.9 符号パラメータ 
チップ数 4 chip 8 chip 16 chip 
チップレート 40 Gchip/s 
チップ間隔 25 ps 
ラベル間隔 200 ps 400 ps 800 ps 
位相の多値数 2 値 (BPSK) 
変調方式 NRZ 
使用した符号パターン 
 
  
 
 
 
 
 
 
＜4 chip、40 Gchip/s、NRZ＞ 
種パルスをNRZで変調し、4 chip、40 Gchip/sの符号を用いて符号化を行った時
間波形とスペクトルのシミュレーション結果を、図 5.36に示す。 
 
 
図 5.34 LN変調器で符号化後の時間波形とスペクトル（4 chip, 40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
5.6節で述べたRZ変調方式でチップレート 20 Gchip/sの符号を用いた場合と比較すると、
NRZ変調にしたことにより、5 GHzのパルスに高速な位相変調をしていることになる。そ
のため低速（5 GHz）な成分の特徴がスペクトル上に現れていると考えられる。 
符号化後の光信号を、3 つの符号  を用い、VBS によって復号化後の
時間波形とスペクトルのシミュレーション結果を図 5.37に示す。 
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図 5.35 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
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シミュレーションに用いた符号と同じ符号を用い、図 5.24 と同様の実験系で実証実験を
行った。種パルスをNRZで変調し、4 chip、40 Gchip/sの符号を用いて符号化後の
時間波形とスペクトルの実験結果を、図 5.36に示す。 
 
 
図 5.36 LN変調器で符号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
40 Gchip/sの高速な符号化を行っているため、20 Gchip/sの場合と比較し、スペクトル
のモードの包絡線が広がっていることが分かる。時間波形において、パルスの上部がフラッ
トになっていないのは、PPG から生じる電気波形がすでに歪んでいるためだと考えられる
が、これまでの実験結果に基づき、この誤差は符号の識別には影響を及ぼさない程度だと推
測できる。 
符号化後の光信号を、3つの符号、 、 を用い、VBS によって復号化し
た後の時間波形とスペクトルを図 5.37に示す。 
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図 5.37 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（4 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
スペクトルの強度はどの符号で復号化した場合もほぼ同じ形状だが、位相が異なっている
と考えられ、その影響で時間波形に差が生じていると考えられる。また、復号化後のどのス
ペクトルも同様の形状をしているのは、図 5.35のシミュレーション結果とも一致している。
図 5.37 (a)の自己相関波形の包絡線を取ればシミュレーション結果と一致するが、ピークが
3本立っている。図 5.37 (c)の相互相関波形においてもピークが 3本立っており、シミュレ
ーションとの誤差が生じている。この原因は、LN 変調器の位相変調で急峻に 0 とが変化
していない、または VBS での位相制御に誤差が生じていることが考えられる。 
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スペクトルの位相状態を直接測定することは困難なため、初期位相がほぼ一定とみなし、
VBS での制御を行った。そのため、位相の誤差が生じている可能性がある。この問題を解
決するには、スペクトルの位相状態を観察できる測定器を使用するか、スペクトルの強度情
報を取り込み、遺伝的アルゴリズム等を用いたフィードバック回路を用いることが有効だと
考えられる。 
復号化後の光信号を受光し、CDR でしきい値処理した結果を図 5.38に示す。 
 
 
図 5.38 CDR でしきい値処理後の時間波形（4 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
(c) ()で符号化、()で復号化後 
 
一致符号で復号化した場合のみ、信号が出力され、不一致符号で復号化した場合には抑圧
されていることを確認した。これらの結果から、NRZ 変調で種パルスを生成した場合に 4 
chip、40 Gchip/sの光符号ラベル生成・処理が良好にできていることを確認した。 
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＜8 chip、40 Gchip/s、NRZ＞ 
次に、符号のチップ数を増やし、8 chip, 40 Gchip/sの NRZ符号の()を用いて符
号化した場合のシミュレーション結果を、図 5.39に示す。 
 
 
図 5.39 LN変調器で符号化シミュレーション結果（8 chip, 40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
符号化後の光信号を、符号()と()で VBS を用いて復号化したシミュレ
ーション結果を図 5.40に示す。 
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図 5.40 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（8 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
同様に 8 chip, 40 Gchip/sの NRZ符号の()を用いて符号化した実験結果の時間
波形とスペクトルを、図 5.41に示す。 
 
 
図 5.41 LN変調器で符号化実験結果（8 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
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符号化後の光信号を、符号()と()で VBS を用いて復号化した結果を図
5.40に示す。 
 
 
図 5.42 VBS で復号化後の時間波形とスペクトル（8 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
相互相関波形もパワーがよく抑圧されているとは言えないが、自己相関と相互相関の波形
の特徴を確認した。これらの波形を CDRに入力し、電気領域でしきい値処理を行った。CDR
後の時間波形の実験結果を図 5.43に示す。 
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図 5.43 CDR でしきい値処理後の時間波形（8 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
 
＜16 chip、40 Gchip/s、NRZ＞ 
最後に、さらに符号のチップ数を増やし、16 chip、 40 Gchip/sの NRZでパルス生成を
行った符号()を用いて符号化した結果を、図 5.44に示す。 
 
 
図 5.44 LN変調器で符号化シミュレーション結果（16 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
符号化後の光信号を、VBS を用いて符号()と()で
復号化したシミュレーション結果を図 5.45に示す。 
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図 5.45 VBSで復号化後の時間波形とスペクトル（16 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
16 chip, 40 Gchip/sのNRZでパルス生成を行った符号を用いて実証実験を行った結果を、
図 5.44に示す。 
 
図 5.46 LN変調器で符号化実験結果（16 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
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符号化後の光信号を、VBS を用いて符号()と()で
復号化した結果を図 5.45に示す。 
 
 
図 5.47 VBSで復号化後の時間波形とスペクトル（16 chip、40 Gchip/s） 
(a), (b) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
(c), (d) ()で符号化、()で復号化後の時間波形、スペクトル 
 
自己相関波形では中心に高いピークが立ち、相互相関ではピークが抑圧された。復号化後
の光信号を受光し、CDR でしきい値処理を行った結果を図 5.48に示す。 
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図 5.48 CDR でしきい値処理後の時間波形（8 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
 
自己相関の波形のみが出力され、相互相関波形では何も出力されないことが確認でき、良
好に識別処理が行われた。 
これらの結果から、VBSは種パルスを NRZにした場合の符号化信号を復号化できること
を確認し、NRZ変調を適用することにより一致・不一致の消光比向上の見込みが得られた。
ただし、これらは一部の符号を用いて原理確認を行った結果であり、今後ランダム性の高い
符号パターンなど、より多くの符号で実証し、使用可能な符号数がいくつ存在するのかを確
かめる必要がある。また、識別は正しくできたが、復号化後のシミュレーションと実験に誤
差が生じているため、より高精度なシステムを構築するためには、VBS における位相制御
後の光信号を解析することが求められる。 
 
＜識別可能な符号数の算出シミュレーション＞ 
NRZ 変調を適用した光符号ラベル生成・処理手法が有効であることを実証したため、第
3章で構築したシミュレーションプログラムを用い、識別可能な符号数の算出を行った。チ
ップレート 40 Gchip/sで、2～6 chipの識別可能な符号数を RZ変調と NRZ変調について
算出した結果を表 5.10に示す。 
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表 5.10 RZと NRZ変調における識別可能な符号数 (40 Gchip/s) 
チップ数 
識別可能な符号数 
RZ変調 NRZ変調 
2 2 2 
3 3 2 
4 4 3 
5 7 3 
6 14 3 
 
この結果から、NRZ 変調にした場合に識別可能な符号数が減尐することが分かったが、
これは復号化後のパワーが相関波形によって大きく異なるためだと考えられる。一方、一
致・不一致の消光比に関しては、RZ変調と比較して向上する場合が存在することが分かっ
た。そのため、NRZ変調は消光比向上に有効だと考えられるが、PDや CDRの帯域を検討
することにより、さらに効率のよいシステムを構築できると考えられる。 
RZ 変調と NRZ 変調をネットワークの状況に応じて切り替えることにより、柔軟なシス
テムの構築が可能である。 
 
＜LN位相変調器をストレート型からMZ型へ＞ 
ここで、LN変調器の構造に着目し、変調が良好にかかっていたのかを考察する。これま
でに用いていた LN位相変調器は導波路がストレート型の構造になっているため、位相変調
の際には位相が 0からに徐々に変化する。その時、同時にチャープも生じる。この原理の
概念図を図 5.49に示す。 
 
 
図 5.49 LN変調器の構造による位相変調の差 
 
種パルスを NRZ で変調し、符号のチップレートを 40 Gchip/s と高速にしたため、位相
が理論通りに変調されていない可能性がある。そこで、位相変化が急峻な、MZ型の LN変
調器を適用した[116]。 
実験に使用したMZ型の LN変調器の仕様を表 5.11に示す。この変調器の DCバイアス
電圧は、分離した DCバイアス端子より印加が可能である。 
Im
Re
Chirp
Im
Re
Straight型の位相変調器 MZの位相変調器
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表 5.11 MZ型の LN変調器の仕様 
変調速度 43 Gbps 
挿入損失 10.0 dB 
駆動電圧 V 
デュアルドライブ: 1.8 V 
シングルドライブ: 3.5 V 
偏光子 内蔵型 
ON/OFF消光比@DC 20 dB 
 
光符号・復号化実験を行う前に、MZ型の LN変調器の基礎特性を確認するため、CW光
を入力し、10、20、40 GHzで BPSK変調を行った。PRBS信号を用いて変調後の時間波
形（アイパターン）を図 5.50に示す。 
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図 5.50 MZ型の LN位相変調器の基礎特性確認結果 
(a), (b) 変調前の CW光の時間波形、スペクトル 
(c), (d) 10 GHzの PRBS 信号で変調後の時間波形、スペクトル 
(e), (f) 20 GHzの PRBS 信号で変調後の時間波形、スペクトル 
(g), (h) 40 GHzの PRBS信号で変調後の時間波形、スペクトル 
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位相が切り替わる部分で、強度が 0 に近づいていることを実験的に確認した。完全に 0
に達していないのは、モニターとして用いたサンプリングオシロスコープの帯域が 40 GHz
であり、分解能が追い付いていないためだと考えられる。MZ型で位相変調を行うと、CW
光のスペクトルと比較して線幅が広くなることが分かる。また、フーリエ変換の関係から、
その線幅は高速にするほど太くなることを確認した。また、線幅が太くなる分、スペクトル
のピークの大きさが徐々に小さくなった。最初に低速の 10 GHzでバイアスの調整を行い、
10、20、40 GHzと徐々に高速に変調をかけたため、アイパターンがクリアでない 40 GHz
の場合も、変調がかかっていると考えられる。 
4 chip、40 Gchip/sの BPSK符号によって、MZ型の LN変調器を位相変調に用いて行っ
た光符号ラベル生成・処理実験の実験系を図 5.51 に示す。LN 位相変調器をストレート型
のものからMZ 型にし、PPG からDATAとDATAの信号を、MZ型 LN 位相変調器に入
力する。BPSK 変調するためにはDATAとDATAのタイミングを等しくする必要がある
ため、PPGとMZ型 LN位相変調器の間には、アンプと DC ブロック、アテネータの他に、
ディレイを挿入した。タイミングを合わせる際には、それぞれの強度変調後の波形を確認し
ながら行う。 
 
 
図 5.51 MZ型の LN位相変調器を用いた光符号ラベル生成・処理実験系 
 
MZ型の位相変調器と PPGとの接続の外観図を図 5.52に示す。 
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図 5.52 MZ型の位相変調器と PPGとの接続の外観図 
 
40 GHzの信号を扱う際にはスーナーを折り曲げられないため、このような配置になって
いる。また、デュアルドライブの LN変調器を用いているため、使用する電気デバイスを同
じものにし、それぞれの信号の特性をできる限り等しくした。 
符号()を用いて符号化後の時間波形とスペクトルを図 5.53に示す。 
 
 
図 5.53 符号化実験結果 ＜MZ型の LN位相変調器＞ 
(a) ()で符号化後の時間波形 
(b) ()で符号化後のスペクトル 
 
位相が切り替わる時に、理論上では強度が 0 になるため、パルスの強度が変化している
ことが時間波形から分かる。 
復号化後の時間波形とスペクトルを図 5.54に示す。復号化用のスペクトルフィルターは、
NRZ変調用のフィルターでは良好な自己・相互相関が得られなかったが、RZ変調用のフィ
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ルターを用いたところ、以下の自己・相互相関が得られた。 
 
 
図 5.54 復号化後の時間波形とスペクトル＜MZ型の LN位相変調器＞ 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
(c) ()で符号化、()で復号化後 
 
符号化用パルスを NRZ 変調し、MZ 型の LN位相変調器を用いた場合、位相の切り替わ
り部分の強度の抑圧が顕著に現れる。そのため、復号化用のスペクトルフィルターをその強
度変化に合わせて、算出する必要がある。光符号設計を行う際には、この点を考慮して行う
べきである。 
復号化後の光信号を受光し、CDR でしきい値処理した結果を図 5.55に示す。 
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図 5.55 CDR でしきい値処理後の時間波形（4 chip、40 Gchip/s） 
(a) ()で符号化、()で復号化後 
(b) ()で符号化、()で復号化後 
(c) ()で符号化、()で復号化後 
 
これらの結果から、MZ型の位相変調器に変えたことにより、良好に一致・不一致を識別
できることを実証した。本検討では NRZ 変調用のスペクトルフィルターを適用したが、
MZ型の LN変調器の特性を考慮したフィルターの設計を行うことにより、より識別が行い
やすくなると考えられる。 
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5. 8 まとめ 
 
本章では、光符号ラベル生成・処理に LN変調器と VBSの組合せを適用することを新た
に提案し、実証した。 
 
光符号ラベル処理に更なる柔軟性を持たせるために、スペクトル制御を適用することを提
案した。光符号ラベル処理にスペクトル制御を導入することが有効であることを、光符号・
復号化シミュレーションと実験により、検証した。スペクトル制御デバイスには、高分解能・
低損失な VBSを適用することにより、1つの復号器で任意のパラメータを扱うことができ、
LN変調器と組み合わせることにより、柔軟な光符号ラベル生成・処理システムの構築が可
能であることを実証した。 
LN変調器を用いて生成する光符号のチップ数、チップレート、符号化用パルスの形状を
変化させた場合にも、VBS で復号化できることをシミュレーションし、実験結果において
傾向がよく一致し、復号化後に CDRを用いて、電気領域で正しく識別処理が行えることを
実証した。 
 
1) VBS を用いたスペクトル制御による光符号ラベル生成・処理能力を確認するために、
VBS と特性が既知の TVF を組合せ、チップ数 8 chip、チップレート 200 Gchip/s の
BPSK符号を用いたシミュレーションと実験を行い、良好に符号・復号化できているこ
とを実証した。 
 
2) 本研究で提案する LN 変調器と VBS を組み合わせた光符号ラベル生成・処理手法を用
いて、符号化用パルスを RZ変調し、チップ数 4、8 chip、チップレート 20 Gchip/sの
BPSK 符号生成・処理シミュレーションとその実証実験を行った。時間波形に関して、
実験結果はシミュレーション結果と傾向がほぼ一致しており、電気的に正しく識別処理
ができることを実証した。ただし、スペクトルはシミュレーションとの差異があり、そ
の要因は計測器で直接観測できないスペクトルの位相情報の制御に誤差があるためだ
と考えられる。 
 
3) 復号化後の一致・不一致の消光比向上を目的とし、符号化用パルスを RZ変調から、NRZ
変調にし、光符号ラベル生成・処理のシミュレーションと実験を行った。この手法では、
LN 強度変調器で高速なチップパルスを生成する必要がなく、チップレートを LN変調
器と等しくすることができる。4、8、16 chip、チップレートを 2 倍の速さに設定し、
40 Gchip/s の BPSK 符号を用いて実験を行った。その結果、相互相関波形が抑圧しき
れていない部分があったが、復号化後の相関信号を CDR で識別できることを実証した。
ただし、用いた LN位相変調器はストレート型の構造を有しているため、これまでと比
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較して高速な 40 Gchip/s の符号を用いた場合には、位相の切り替わりにチャープが生
じ、切り替え速度が急峻でない影響が出ていると考えられる。 
 
4) 位相の切り替えを急峻に行うために、位相符号化を行う LN位相変調器をストレート型
からMZ型のものに変え、光符号ラベル生成・処理実験を行った。4 chip、40 Gchip/s
の BPSK符号を用いて実験した結果、より理論に近い波形が得られた。今後、MZ型の
位相変調に対応した、VBS のスペクトルフィルターの設計を行うことにより、理想的
な相関波形が得られると考える。 
 
今後、LN 変調器がさらに高速化された場合にも、VBS による光符号ラベル処理は有効
であり、提案したシステムの有用性が期待される。 
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第6章 結論 
6. 1 本研究の結論 
 
本研究では、フォトニックネットワーク実現のための要素技術の 1 つである可変光符号
ラベル生成・処理手法を確立するために、光変調器の柔軟性に着目し、シミュレーションと
実証実験により検討を行った。先行研究で提案された、柔軟かつ高速な光符号ラベルを生成
可能な LN変調器を用いた手法に着目し、その特性を最大限に活かすために使用する符号の
理論的検討を行った。光符号ラベル生成・処理後に光電変換を行い、電気領域で行うしきい
値処理までを考慮したシミュレーションプログラムを独自に構築し、実際のシステムにおい
て使用可能な符号数とその符号パターン、パラメータを算出した。さらに、LN変調器の柔
軟性に十分に対応できる光符号ラベル処理を実現するため、SLM をベースとしたスペクト
ル制御装置である VBSを用いることを新たに提案した。VBS を用いることにより、用いる
光符号ラベルの符号パターン、チップ数、チップレート、符号化用パルス形状等を任意に設
定することができ、柔軟性が飛躍的に向上したシステムが構築できることを実証した。 
これらの結果から、ラベル生成には高速な LN 変調器、ラベル処理には高分解能な VBS
を適用した光符号ラベル生成技術および処理技術が、最も柔軟性が高く、優れていると考え
られる。 
パラメータを柔軟に可変な光符号ラベル生成・処理を実現したと言え、これらの研究成果
は学術論文、国際会議、国内会議で発表し、評価を得ている。 
以下に本研究で得られた主要な結果をまとめる。 
 
１．LN変調器を用いた光符号ラベルの符号設計 
先行研究の手法をベースとし、LN変調器を用いた柔軟な光符号ラベル生成における光符
号設計手法を開発した。LN変調器は入力する電気信号を変えることにより、生成する光符
号のパターンやパラメータを任意に変えることができるが、符号の直交性やシステムを構築
するコンポーネントの特性が影響し、すべての符号が使用できるわけではない。そこで、独
自にシミュレーションプログラムを構築して行った光符号設計シミュレーションにより、デ
バイス特性やしきい値マージンを考慮した光符号設計を行い、識別可能な符号数とその符号
パターン、パラメータの算出を行った。さらにシミュレーションの有効性を検証するために、
実証実験を行った。 
 
（１）光符号設計の理論的検討 
使用可能な符号数を数 10～100程度確保することを目標とし、はじめにシミュレーシ
ョンプログラムの有効性を確認するために 4 chip、10 Gchip/sで構成できる BPSK符号
の全 8 符号を用い、復号化信号を光電変換後のパワーやしきい値、しきい値のマージン
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設定について検討を行った。その結果、全 8 符号が正しく識別できるというシミュレー
ション結果を得た。さらにチップ数 2~6 chip、チップレート 10、20、40 Gchip/sとパ
ラメータを変化させ、BPSK 符号生成・処理シミュレーションを行い、識別可能な符号
数を算出した。その傾向を分析し、100程度の符号数を確保できる見通しを得た。 
 
（２）LN変調器と TVFを組み合わせた光符号ラベル生成・処理実験 
4 chip、10 Gchip/sで構成できる BPSK符号の全 8符号を用い、シミュレーションの
実証実験を行った。シミュレーションと同様に、8 個の生成可能な全符号において、相
関後の電気パワーによって正しく識別処理ができることを実証し、構築したシミュレー
ションプログラムの有効性を実験的に検証した。 
 
２．LN変調器と VBS を組み合わせた光符号ラベル生成・処理 
より柔軟性の高い制御を行うために、復号器を TVFからスペクトル制御シェイパーであ
る VBS に変えることを提案し、シミュレーションと実験により検討を行った。LN 変調器
と VBS を組み合わせる手法は本研究で新たに提案した手法である。VBS を用いることによ
り、光符号ラベル処理可能な符号のチップ数やチップレート、符号化用パルスの形状を任意
に変えることができることを実証した。 
 
（１）スペクトル制御による光符号ラベル生成・処理 
VBSを用いたスペクトル制御による光符号ラベル生成・処理能力が十分あるかを評価
するために、特性が知れている TVF と組合せ、チップ数 8 chip、チップレート 200 
Gchip/sの BPSK符号を用いて実験とシミュレーションを行い、VBSが光符号ラベル生
成・処理が良好に行えることを実証した。 
 
（２）LN変調器と VBSを組み合わせた光符号ラベル生成・処理シミュレーションと 
実証実験 
チップ数 4、8 chip、チップレート 20 Gchip/sの BPSK符号を用い、LN変調器で光
符号ラベル生成、VBS による光符号ラベル処理シミュレーションと実験を行った。光符
号・復号化の時間波形とスペクトルをそれぞれシミュレーション結果と比較・検討した。
復号化実験後の時間波形はシミュレーションと傾向がよく一致しており、CDRを用いた
電気領域でのしきい値処理が正しく行えることを実証した。 
 
（３）復号化後の消光比向上のための符号化用パルス生成に NRZ変調を適用 
識別処理をより容易に行うために光復号化後の一致・不一致の消光比向上を目指し、
光符号化用パルスを RZ変調からNRZ変調に変えて、実証実験を行った。本手法ではチ
ップレートを従来の 2 倍に高速化できるため、チップ数 4、8、16 chip、チップレート
40 Gchip/sの BPSK符号を用い、LN変調器で光符号化、VBS で光復号化を行った。復
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号化後に CDR を用いてしきい値処理を行った結果、正しく識別処理を行えることを実
証した。これらの結果より、任意のパルス形状に対応でき、消光比向上の見込みが立っ
た。 
 
 
6. 2 将来の展望 
 
本研究では、光ノードにおける光符号ラベル生成・処理システムの可変性を高め、柔軟な
システムを構築することを目指し、理論的検討と実証実験により研究目的を達成した。将来
的に、更なる高効率・高精度な光符号ラベル生成・処理システムを構築するための課題を挙
げる。 
 
１．多値位相変調による使用可能な符号数の増大 
本研究では BPSK 符号を用いて光符号ラベル生成・処理の検討を行ったが、QPSK 符号
等の多値の位相符号を用いることにより、使用可能な符号数の増加が期待できる。また、多
値符号を採用することにより、より短い時間スロットで高効率な光符号生成ができると考え
られる。近年では QAM 変調器の研究開発が活発に行われており、これらの技術を本手法に
適用することにより、復号化後の消光比向上が達成できると考える。 
 
２．VBS による光符号ラベル処理の高精度化 
第 5章の LN変調器と VBSを組み合わせた手法では一部の符号を用い、スペクトル制御
による光符号ラベル処理の原理確認と特性評価実験を行ったが、今後、符号パラメータや符
号パターンをシミュレーションにより分析することにより、復号化後のしきい値処理が行い
やすい符号の特定ができると考える。 
さらに、VBS によるスペクトル制御では、隣接チャネルのクロストークや、SLMによる
強度制御の際に変位する位相量などを考慮した制御を行うことにより、更なる高精度化が見
込める。VBSの出力信号を瞬時に解析し、SLM の制御値にフィードバックできる回路を用
い、自動で補正する機能を付加することにより、これらが原因と考えられる誤差を減らすこ
とができ、ノイズ耐性の高い高精度な光符号ラベル処理が達成できると考えられる。 
また、光符号ラベル処理にも高速性を追求し、VBS 内の SLM を強誘電性液晶に置き換
える事で柔軟性と高速性を同時に実現できると考える。強誘電性液晶は制御分解能等に課題
があるが、今後の発展が期待できる。 
 
３．光符号ラベル生成器である LN変調器の特性を活かした使用手法の提案と設計 
本研究で実験に用いた光符号ラベル生成用の LN変調器は市販のものである。今後、シス
テムの高精度化を実現するためには、LN 変調器の構造を活かした使用方法が必要である。
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さらに、LN変調器に与える電気信号が大きく影響すると考えるため、これらを統合的に扱
える手法が必要だと考えられる。本研究室で培ってきた LN変調器の設計・作製・評価に関
する技術、ノウハウを活かすことにより、LN変調器による新たな光符号ラベル生成手法の
確立が達成できると考える。 
 
 
以上のことより、本学位論文は、フォトニックネットワークにおける重要な要素技術であ
る光符号ラベル生成・処理技術の柔軟性、効率化、高精度化の実現に貢献しようとするもの
であり、各種光変調器の組み合わせを選べば、有効な手段となりうることを示せたと結論す
るものである。 
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付録 
 
＜光符号・復号化シミュレーション用Matlabプログラム＞ 
 
%4chipのプログラム 
%gac 符号化用パルスの強度 
%gap 符号化用パルスの位相 
%fre 周波数[Hz] 
%ram 波長[m] 
tic;    %計算時間の表示用 
  
clear, close all 
%%%%%サンプル数、時間分解能の設定 
n2=2^14;                %2^14=16384 
N=n2;                   %サンプル数←FFTを行うために2^N 
tka=1*10^-12;           %時間間隔が1ps間隔に設定 
tmax=N*tka;             %信号長[sec] 今は1.6384ns 
t=linspace(0,tmax,N);   %時間の分解能 0.1ps 
 
%%%%%FFT後の中心波長の設定 
cwa=1550*(10^-9);       %FFT後の中心波長 
c=3*(10^8);             %cは光速 3.0*10^8[m/s] 
                           
sse=40.*10^9;              %ロジック回路CDRの帯域（速さ）を固定  
se=1./sse; 
 
%%%%%符号・復号化に用いる符号の設定 
pha=2;                  %位相は2値 
ch=4;                   %chはチップ数 
pc=pha^ch; 
coco=1; 
  
for pm=1:pc       %位相が2値のチップ数乗 
    pm            %pmの表示 
    AA=zeros(1,ch); Ar=zeros(1,ch); 
    pp=pm; 
    jz=1; 
    while pp>=1         %2値用プログラム 
            a2=mod(pp,pha);  
            Ar(1,jz)=a2; 
            aa2=a2; 
            if aa2==1 aa=pi; 
            else if aa2==0 aa=0; 
                end 
            end 
            AA(1,jz)=aa;       %0やpiはAAに収納 
            pp=pp./2; 
            pp=fix(pp); 
            jz=jz+1;    
    end 
    code1=[AA(1,1) AA(1,2) AA(1,3) AA(1,4)];       %符号1の設定   0とpi 4chip 
    code1a(pm,1)=AA(1,1); 
    code1a(pm,2)=AA(1,2); 
    code1a(pm,3)=AA(1,3); 
    code1a(pm,4)=AA(1,4); 
     
    code2a(pm,1)=Ar(1,1); 
    code2a(pm,2)=Ar(1,2); 
    code2a(pm,3)=Ar(1,3); 
サンプル数等の 
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    code2a(pm,4)=Ar(1,4); 
     
    for qm=1:pc        %位相が2値のチップ数乗 
        BB=zeros(1,ch); Br=zeros(1,ch); 
        %qm=qr-1; 
        %hh=0; 
        jx=1; 
        qq=qm; 
        while qq>=1         %2値用プログラム 
            b2=mod(qq,pha);  
            Br(1,jx)=b2; 
            bb2=b2;  
            if bb2==1 bb=pi; 
            else if bb2==0 bb=0; 
                end 
            end 
            BB(1,jx)=bb;       %0やpiはAAに収納 
            qq=qq./2; 
            qq=fix(qq); 
            jx=jx+1;         
        end 
        code2=[BB(1,4) BB(1,3) BB(1,2) BB(1,1)];       %符号2の設定 順番を逆にする 
        code1b(qm,1)=BB(1,1); 
        code1b(qm,2)=BB(1,2); 
        code1b(qm,3)=BB(1,3); 
        code1b(qm,4)=BB(1,4); 
         
        code2b(qm,1)=Br(1,1); 
        code2b(qm,2)=Br(1,2); 
        code2b(qm,3)=Br(1,3); 
        code2b(qm,4)=Br(1,4); 
         
        codeab(coco,:)=[code1 code2];       %符号aとbを同じ配列に突っ込む 
 
        %%%%%受信器PDのパラメータ*******************************************PD* 
        sa=40*(10^9);   %saは帯域←サンプリング周波数 
        ss=0.6;         %ssは受信感度R[A/W] 
        rr=300;         %rrは帰還抵抗[オーム] 
  
        %%%%%%%%%     符号化用パルス生成     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        gh=25*(10^(-12));      %gはガウシアンパルスの全幅=チップ間隔 
        gh2=gh./tka;    %ghに必要な幅を求める 
        gh3=gh2./2; 
        g=-gh3:(gh3-1);   %100psの場合-500:499 ガウシアンの全幅が100ps 
        %s=1;        %sは標準偏差 
        a=0;        %中心の位置0 ピークがたつ場所 
        eb=500.*(10^-6);              %いまはピークの高さを500uV （実験値より） 
        b=sqrt(eb./(rr.*ss));           %PDの影響を考慮して、光パワー[W]を求める 
        fs=gh/2;    %fsはガウシアンの半値全幅------------------------------ 
         
        f=fs./tka;            %fに必要な幅を求める 
        s=f./(2*sqrt(2*log(2)));      
        %ga=b*exp(-((g-50)-a).^2/2/s^2)/sqrt(2*pi)/s;   
        ga=b.*exp(-(g-a).^2/2/s^2);   %gaは横軸gの振幅 
        gi=ga.^2;       %giは強度 
        %gmax=1/sqrt(2*pi)/s; 
        %plot(ga) 
  
         
        ama=(mod(N,(ch.*gh2)))/2;              %ガウシアンの全幅 
        na=(N-ama.*2)./(ch.*gh2); 
        if mod(na,2)==0 
            ck=1;       %商が偶数の場合 
復号化用の符号を 
配列に収納 
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        else 
            ck=0;      %商が奇数の場合 
            na=na+1;    %符号入れてくときに、na/2を使うため 
        end 
        ama2=ceil(ama./2);             %最初と最後の、余分な部分の数を算出 
         
        if ama2-(ama./2)>0 
            N=N-1; 
        end 
         
        zz=zeros(1,ama);            %最初と最後のの0の部分（余り） 
        gac1=zz; gac2=zz; 
        gap1=zz; gap2=zz;             %強度がない部分の位相は0 
  
        z=zeros(1,gh2);             %zはチップパルスの塊の間の間隔 
        z2=zeros(1,ceil(gh2.*ch./2));   %偶数のとき用、あまった0の部分を前後に分ける 
         
        for k=1:(na/2) 
            if k==1     %時間波形生成の最初（余り除く） 
                if ck==1 
                gac1=[gac1,z2]; gac2=[gac2,z2]; 
                gap1=[gap1,z2]; gap2=[gap2,z2]; 
                end 
            end 
            for u=1:ch; 
                gac1=[gac1,gi]; gac2=[gac2,gi];      %チップ数分だけ並べる 
                for g2=-gh3:(gh3-1) 
                    gap1=[gap1,code1(1,u)]; gap2=[gap2,code2(1,u)]; 
                end 
            end 
            if k==(na/2)     %時間波形生成の最後（余り除く） 
                if ck==1    %偶数のとき処理、奇数のときはもう終わり 
                    gac1=[gac1,z2]; gac2=[gac2,z2]; 
                    gap1=[gap1,z2]; gap2=[gap2,z2]; 
                end 
            else for uu=1:ch; 
                gac1=[gac1,z]; gac2=[gac2,z]; 
                gap1=[gap1,z]; gap2=[gap2,z]; 
                end 
            end 
        end 
        gac1=[gac1,zz]; gac2=[gac2,zz];   %強度情報の入った符号化用パルス完成         
        gap1=[gap1,zz]; gap2=[gap2,zz];   %位相情報の入った符号化用パルス完成 
         
        for optt=1:N 
         %for optt=1:N-1             
            optg1(optt,1)=t(1,optt); 
            optg1(optt,2)=gac1(1,optt); 
            optg1(optt,3)=gap1(1,optt); 
            optg2(optt,1)=t(1,optt); 
            optg2(optt,2)=gac2(1,optt); 
            optg2(optt,3)=gap2(1,optt); 
        end 
  
        %%%%%%%%%%%%符号化に用いる光パルスをPDで受信して表示する 
        %%%%%%%%%%%光信号→電気信号に変換%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %I[A]←aint3に相当 
        sat=1/sa;       %設定したPDの帯域での、時間間隔 40G→25ps 
        satk=sat/tka; %1つの間隔に、何個の時間が入るかを時間分解能より算出 40G→250個 
        satk2=satk/2;   %1つの時間間隔の塊の真ん中の値 
        tt=fix(tmax./sat);      %全体に、何個の時間の塊が入るか 
        nt=(1:tt+1).*sat;     %平均化した後に用いる時間軸 
        gtsv1=zeros(1,tt+1); 
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        gtsv2=zeros(1,tt+1); 
  
        for gg=1:N-1 
            gvv1(1,gg)=gac1(1,gg).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            gha=ceil(gg./satk);          %データ入れるgtsi,gtsvの番号を算出 
            gtsv1(1,gha)=gtsv1(1,gha)+gvv1(1,gg);   %電圧を足していく 
            gvv2(1,gg)=gac2(1,gg).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            gtsv2(1,gha)=gtsv2(1,gha)+gvv2(1,gg);   %電圧を足していく     
        end 
         
        for gka=1:(tt+1) 
            gtsva1(1,gka)=gtsv1(1,gka)./satk; 
            gtsva2(1,gka)=gtsv2(1,gka)./satk; 
        end 
  
        %%%%%%%符号化後の波形をPDで受信→電気の波形を算出 
        for dtaa2=1:(tt+1) 
            %dagtsia1=[nt;gtsia1];   %電流 
            dagtsiv1(dtaa2,1)=nt(1,dtaa2); 
            dagtsiv1(dtaa2,2)=gtsv1(1,dtaa2);    %電圧 
            %dagtsia2=[nt;gtsia2]; 
            dagtsiv2(dtaa2,1)=nt(1,dtaa2); 
            dagtsiv2(dtaa2,2)=gtsv2(1,dtaa2); 
        end 
 
        %FFTする前に、入力信号をa+bi（実部と虚部）の形で表す必要がある 
        re1=gac1.*cos(gap1); re2=gac2.*cos(gap2); 
        im1=gac1.*sin(gap1); im2=gac2.*sin(gap2); 
        tif1=re1+im1*i; tif2=re2+im2*i;  
  
        F1=fft(tif1); F2=fft(tif2);  
        F1=fftshift(F1); F2=fftshift(F2); 
  
        %FFT後の関数を、実部と虚部に分ける 
        are1=real(F1); are2=real(F2); 
        aim1=imag(F1); aim2=imag(F2); 
  
        aamp1=sqrt((are1).^2+(aim1).^2); aamp2=sqrt((are2).^2+(aim2).^2); 
        aint1=aamp1.^2; aint2=aamp2.^2; 
        aphase1=atan((aim1)./(are1)); aphase2=atan((aim2)./(are2)); 
  
        fka=1/tka/N; 
        frec=c/cwa;  
        %%%周波数[Hz]を波長[m]に変換 
        for f=1:N 
            if f<(N/2)  
                fre(1,f)=frec+(fka.*((N/2)-f)); 
                ram(1,f)=c/fre(1,f); 
            else if f==N/2 
                    fre(1,f)=frec; 
                    ram(1,f)=c/fre(1,f); 
            else if f>(N/2) 
                    fre(1,f)=frec-(fka.*(f-(N/2))); 
                    ram(1,f)=c/fre(1,f); 
                end 
                end 
            end 
        end 
  
        %%%%%%%%%%相関開始%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        rseki=(are1.*are2)-(aim1.*aim2); %ac-bd 実数部分  
        iseki=(aim1.*are2)+(are1.*aim2); %bc+ad 虚数部分 虚数は後でかける 
  
FFTの実行 
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        seki=rseki+iseki.*i;    %逆FFTするための関数 
  
        S=ifft(seki);       %スペクトル→時間波形 
        S=fftshift(S); 
  
        %逆FFT後の関数を、実部と虚部に分ける 
        are3=real(S);   %実部 
        aim3=imag(S);   %虚部 
  
        aamp3=sqrt((are3).^2+(aim3).^2); 
        aint3=aamp3.^2; 
        aphase3=atan((aim3)./(are3)); 
  
        aint3d=10.*log10(aint3./0.001); 
  
        %subplot(2,1,1); plot(t,aint3); 
        %subplot(2,1,2); plot(t,aphase3); 
  
        coco=coco+1; 
 
        %%%%%%%%%%%光信号→電気信号に変換%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %%%%%%復号化後の波形を電気に変換 
        %I[A]←aint3に相当 
        tsi=zeros(1,tt+1);       
        tsv=zeros(1,tt+1); 
  
        ham=0; 
        for nn=1:N 
            vv(1,nn)=aint3(1,nn).*ss.*rr;      %光電流*帰還抵抗で、光電圧求める 
            %ここで入力ガウシアンの高さbで規格化したい%%%%%%%%%%% 
            ha=ceil(nn./satk);          %データ入れるtsi,tsvの番号を算出 
            %tsi(1,ha)=tsi(1,ha)+ia(1,nn);   %電流を足していく 
            tsv(1,ha)=tsv(1,ha)+vv(1,nn);   %電圧を足していく 
            if ha>ham ham=ha; end 
        end 
                
        %入力・出力電圧のパワーを等しくする 
        %最初の符号の相関は、自己相関になるので、そこでの最大値を用いる 
        %bv=b^2;     %入力に用いた実験値を、bvで取り出す 
        if pm==1 & qm==1 
            amax=max(tsv);       %最大値の算出 
            amax2=1000*eb;       
        end 
         
        amax2=1000*eb; 
        tsv=tsv./amax.*eb;      %規格化後×eb 
        tsv=tsv.*1000;         %電圧を1000倍にアンプした 
        tsvmax=max(tsv); 
         
        pqm=(pm-1).*pc+qm+1; 
        for dta2=1:(tt+1)      %電圧 
            if pm==1 & qm==1 
                datsv(dta2,1)=nt(1,dta2);       %出力ファイルを横→縦 
            end 
            datsv(dta2,pqm)=tsv(1,dta2);      %電圧の波形を保存 
        end 
         
         
        chka=(2.*ch-1).*gh;     %復号化後のパルスの全幅  
%(2×(チップ数ch)-1)×(チップ間隔gh)  
        vavep=mean(tsv(:));    %スカラーの値%%%%%%%%%%%%%電圧の平均値% 
        sse1=ceil(se/sat);      %(PDの帯域)/(CDRの帯域)を切り上げ 
        sse2=sse1./2; 
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        sst=ceil((tt+1)./2); 
        vha=(sst-sse2):(sst+sse2);      %CDRに合わせた帯域を抽出する用 
        cse1=ceil(chka/sat); 
        cse2=cse1./2; 
        cse2=(cse1+1)./2;                    
        tkaa=(sst-cse2):(sst+cse2);   %チップ数とチップ間隔に合わせた帯域を抽出する用 
         
        tkaa2=tsv(tkaa);                    %電気の強度入れる 
        %vave=mean(tsv(tkaa2)); 
  
        cdrh(1,pm+qm+1)=pm; 
        cdrh(2,pm+qm+1)=qm; 
        if chka<=se 
            vavepr=mean(tsv(vha));     %スカラーの値 
        end 
        
        %時間軸の中心は、sst 
        if chka>se 
            cse3=se;       %cse3は時間領域(psレベル)の値 
            cta=ceil(cse3./sat/2); 
            tkaa3=(sst-cta):(sst+cta); 
            vavepr=mean(tsv(tkaa3)); 
        end 
  
        atra(pm+1-1+1,1)=pm; 
        atra(1,qm+1)=qm; 
        atra(pm+1-1+1,qm+1)=vavepr;      %全部の電圧のパワーを入れる為の配列atra 
        save atra_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc atra -ascii        
         
        ca(pm+1-1+1,1)=pm; 
        ca(1,qm+1)=qm; 
        ca(pm+1-1+1,qm+1)=tsvmax;  
         
        %pの値(自己相関の最大値) は全部同じだとみなすと 
        pca(pm+1-1+1,1)=pm; 
        pca(1,qm+1)=qm; 
        pca(pm+1-1+1,qm+1)=tsvmax/amax2; 
        save atra_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc atra -ascii        
    end 
end 
save code2a_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc code2a -ascii          %符号の保存（0,1で表示）  
save code2b_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc code2b -ascii          %符号の保存（0,1で表示）  
save codeAB_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc codeab -ascii          %符号の保存  
save opt_4B_v0527_en_1ss_40Gchips_CDR40G.asc optg1 -ascii       %符号化後の光１ 
save el_4B_v0527_en_1ss_40Gchips_CDR40G.asc dagtsiv1 -ascii        
save tsv_4B_0527_40Gchips_CDR40G.asc tsv -ascii           %最後のtsvの保存  
save el_4B_0527_40Gchips_de_CDR40G.asc datsv -ascii       %復号化後の電気 容量大きく  
 
tocf(4); 
%End of file 
  
各出力結果を 
ファイルに算出 
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